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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Allah SWT telah menurunkan Al-Quran ke muka bumi sebagai pedoman dan 
petunjuk hidup untuk ummat islam. Allah SWT telah menciptakan segala sesuatu 
yang ada di muka bumi ini atas kekuasaan dan kehendak-Nya. Manusia adalah 
makhluk ciptaan Allah SWT yang paling sempurna yang dibekali dengan akal 
pikiran. Dengan menggunakan akalnya, manusia dapat mempelajari dan menggali 
ilmu pengetahuan yang berdasar pada Al-Quran dan Al-Hadist, sehingga manusia 
dapat memanfaatkan segala sesuatu ciptaan Allah SWT yang dapat memberikan 
manfaat untuk manusia dan lingkungannya. 
Segala tanda-tanda kekuasaan Allah SWT atas ciptaannya dijelaskan dalam 
Al-Quran surah Al-Baqarah ayat 29 yang berbunyi: 
Terjemahnya: 
“Dia-lah Allah, yang menjadikan segala yang ada di bumi untuk kamu dan dia 
berkehendak (menciptakan) langit, lalu dijadikan-Nya tujuh langit. dan dia Maha 
mengetahui segala sesuatu” (QS. Al-Baqarah: 29) (Departemen Agama RI, 2010: 2). 
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Menurut tafsir Al-Misbah, Kata Istawa’ dalam ayat di atas mengandung 
makna “berkehendak”. “lalu Dia jadikan tujuh langit, dan dia Maha mengetahui 
segala sesuatu”. Artinya ilmu Allah SWT meliputi seluruh apa yang diciptakan-Nya. 
Mengenai firman Allah “Dialah Allah, yang menciptakan segala yang ada di bumi 
untuk kamu”. Mujahid mengatakan Allah menciptakan bumi sebelum langit. Seusai 
menciptakan bumi, lalu membumbung asap darinya (bumi). “Lalu Dia menjadikan 
tujuh langit.” Mujahid mengatakan “sebagian langit di atas sebagian lainnya. Dan 
tujuh bumi, maksudnya sebagian bumi berada  di bawah bumi lainnya”. 
Ayat di atas menjelaskan tentang kekuasaan Allah SWT yang telah 
menciptakan segala yang ada di bumi untuk keperluan makhluk hidup terutama 
manusia. Kemudian Allah SWT berkehendak untuk menciptakan langit, dan diatas 
langit masih ada langit yang tersusun atas tujuh lapis begitupun bumi, masih ada 
tujuh lapisan bumi dibawahnya. Manusia mengetahui hanya berpijak di atas satu lapis 
bumi dan melihat langit hanya satu lapis. Namun, segala sesuatu yang diciptakan-Nya 
hanya Allah SWT yang tahu dan semua terbentuk atas kehendak-Nya. 
Kebutuhan manusia akan energi listrik meningkat setiap harinya. Sedangkan 
sumber energi fosil yang tidak terbarukan seperti minyak bumi dan batubara semakin 
menipis seiring waktu. Oleh karena itu perlu dilakukan eksplorasi sumber energi lain 
yang terbarukan, seperti energi matahari. Sel surya atau Solar Cell merupakan suatu 
alat yang dapat mengubah energi sinar matahari menjadi energi listrik.  
Sel surya yang digunakan saat ini di dominasi oleh sel surya yang berbasis 
silikon. Namun mahalnya biaya produksi silikon membuat biaya penggunaannya 
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lebih mahal dibandingkan dengan penggunaan sumber energi fosil. Tetapi seiring 
dengan perkembangan teknologi, sel surya generasi terbaru yaitu Dye Sensitized 
Solar Cell (DSSC) telah ditemukan oleh Gratzel pada tahun 1991 (O’regan dan 
Gratzel 1991). Selain biaya fabrikasinya yang tergolong lebih murah, bahan dye yang 
digunakan pada DSSC pun mudah ditemukan di alam.  
Penelitian tentang DSSC telah banyak dikembangkan oleh peneliti dengan 
menggunakan berbagai jenis bahan dye yang digunakan guna meningkatkan efisiensi 
dari DSSC yang sebelumnya. Diantaranya seperti yang dilakukan oleh peneliti 
dengan menggunakan ekstraksi bunga sepatu (Henni, dkk. 2012) dengan ekstrak kulit 
manggis (Zamrani, dkk. 2013), bahkan penelitian terbaru dengan menggunakan ekstrak 
daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.). Penelitian tersebut dilakukan dengan 
memvariasikan pelarut, suhu, serta pH yang digunakan pada saat ekstraksi. Pada 
penelitian tersebut diperoleh tingkat efisiensi yang tinggi yaitu dengan menggunakan 
pelarut etanol, ekstraksi dengan suhu pelarut 75C dan dengan ekstrak larutan yang 
memiliki pH 2 (Sakthivel, dkk. 2015).  
Daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) merupakan suatu bahan pewarna 
alami yang memiliki warna tampak kuning jingga setelah ekstraksi, berdasarkan skala 
spektrum cahaya tampak, warna yang diserap adalah warna biru dan biru kehijauan 
yang memiliki rentang panjang gelombang sekitar 435-490 nm. Ketika cahaya 
polikromatis mengenai suatu zat, maka cahaya dengan panjang gelombang tertentu 
saja yang akan diserap. Jika zat menyerap cahaya tampak (visibel) atau UV maka 
akan terjadi perpindahan elektron dari keadaan dasar menjadi keadaan tereksitasi. 
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Penentuan bahan dan metode yang digunakan, memiliki kontribusi yang besar 
terhadap tingkat efisiensi DSSC yang diperoleh. Seperti dalam proses ekstraksi bahan 
dye, pelarut yang digunakan (Prestiyana, dkk. 2010) serta karakteristik pasta Titanium 
Dioxide (TiO2) (Mariya, dkk. 2013) sangat berpengaruh terhadap peningkatan 
efisiensi. Selain itu berdasarkan teori, tingkat absorbsi klorofil sangat bergantung 
pada konsentrasi klorofil yang dipengaruhi oleh jumlah daun yang digunakan (Doddy 
Fanditya, dkk: 1). Dengan memperhitungkan konsentrasi dye maka, efisiensi yang 
baik dapat diketahui dari hasil yang akan diperoleh. 
Berdasarkan uraian di atas, maka akan dilakukan penelitian yang berjudul 
“Pengaruh Konsentrasi Pigmen Warna Dari Daun Pacar Kuku (Lawsonia Inermis L.) 
Terhadap Efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC)”. Penelitian ini diharapkan 
dapat meningkatkan nilai efisiensi dari penelitian sebelumnya. 
I.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi pigmen warna (dye) dari daun pacar kuku 
(Lawsonia Inermis L.) terhadap efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC)? 
2. Berapa besar efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) yang dihasilkan dari 
pigmen warna daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.)? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. untuk mengetahui pengaruh konsentrasi pigmen warna dari pacar kuku (Lawsonia 
Inermis L.) terhadap efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC). 
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2. Untuk mengetahui efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) dari pigmen warna 
daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) 
1.4 Ruang Lingkup Penelitian 
Dalam penelitian ini ada beberapa batasan objek permasalahan yang diteliti 
yaitu: 
1. Pewarna alami yang digunakan sebagai dye adalah pigmen warna daun dari 
ekstrak daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.). 
2. Jenis substrat yang digunakan yaitu ITO (Indium Tin Oxide) tipe XY100T, 
dengan ukuran 20 mm × 20 mm × 0,7 mm. 
3. Material semikonduktor yang digunakan yaitu Titanium Dioxide (TiO2). 
4. Pelarut yang digunakan saat mengekstrak yaitu etanol 96%. 
5. Jenis karbon yang digunakan yaitu karbon dari lilin. 
6. Elektrolit yang digunakan yaitu pasangan redoks dari Iodine dan Triiodida.  
7. Metode pendeposisian yang digunakan yaitu metode konvensional (Doctor 
Blade). 
8. Uji karakterisasi yang dilakukan yaitu, Uji UV-Vis dan Scanning Electron 
Microscopy (SEM). 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan informasi tentang cara pembuatan Dye Sensitized Solar Cell 
(DSSC). 
2. Mengetahui tentang bahan organik yang dapat digunakan sebagai dye untuk 
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pembuatan Dye Sensitized Solar Cell (DSSC). 
3. Dapat menjadikan Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) sebagai sumber energi 
alternatif. 
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BAB II 
TINJAUAN TEORETIS 
2.1 Perspektif Islam 
Manusia sebagai makhluk ciptaan Allah SWT harus menjadikan Al-Quran 
sebagai sumber teori dan petunjuk hidup. Dalam Al-Quran telah dijelaskan tanda-
tanda kekuasaan Allah SWT atas segala ciptaannya di bumi dan di langit. 
Sebagaimana dalam Al-Quran surah Yunus: 5 yang menjelaskan tentang matahari 
yang bersinar. Ayat tersebut berbunyi: 
 
Terjemahnya: 
Dia-lah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya dan ditetapkan-
Nya manzilah-manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu, supaya kamu 
mengetahui bilangan tahun dan perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan yang 
demikian itu melainkan dengan hak. Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) 
kepada orang-orang yang Mengetahui. (QS. Yunus: 5) (Departemen Agama RI, 
2010: 208). 
 
Menurut Tafsir Al-Misbah, Allah SWT memberi kabar tentang ciptaanNya 
berupa tanda-tanda yang menunjukkan atas kekuasaan-Nya dan keagungan kerajaan-
Nya. Sesungguhnya Allah menjadikan cahaya yang memancar dari matahari sebagai 
sinar dan menjadikan cahaya bulan sebagai penerang. Yang ini merupakan sinar 
matahari dan yang itu adalah cahaya bulan, keduanya berbeda dan tidak serupa. Dan 
Allah menjadikan kekuasaan matahari pada siang hari dan kekuasaan bulan pada 
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malam hari. Allah menentukan bulan pada manzilah-manzilah (tempat-tempat bagi 
perjalanan bulan), maka mula-mula bulan itu kecil, kemudian cahaya dan bentuknya 
semakin bertambah sehingga ia menjadi penuh cahayanya dan sempurnalah 
purnamanya, kemudian mulailah iya mengecil hingga kembali kepada bentuk semula 
dalam waktu satu bulan. 
Matahari sebagai pusat dalam tata surya merupakan sebuah bintang yang 
berada di langit dan memiliki letak yang paling dekat dengan bumi. Bintang adalah 
sebuah benda langit yang dapat menghasilkan cahaya sendiri. Cahaya yang 
dipancarkan oleh matahari akan menghasilkan energi karena interaksi atom yang ada 
di dalamnya. Sinar matahari yang timbul dari energi tersebut jatuh ke planet-planet, 
bumi, bulan dan benda-benda langit lainnya yang tidak dapat bersinar.  
Tanda-tanda kekuasaan Allah SWT sebagai pencipta, yaitu diciptakannya 
berbagai jenis tanaman tumbuh-tumbuhan, salah satu diantaranya yaitu  daun pacar 
kuku. Pacar kuku adalah salah satu jenis tanaman yang dapat digunakan sebagai 
pewarna alami (dye)  yang berperan sebagai sensitizer pada DSSC. Pacar kuku dapat 
menghasilkan warna orange biasa digunakan untuk mewarnai kuku, rambut dan kain. 
Allah SWT menciptakan segala yang ada di bumi tidak ada yang sia-sia. Semua telah 
diatur dengan fungsinya masing-masing sesuai dengan kekuasaan Allah SWT. 
Penciptaan langit dan bumi serta seluruh isinya dengan ketidaksia-siaan telah 
dijelaskan dalam Al-Quran Surah Ali ‘Imran: 191 yang berbunyi: 
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Terjemahnya: 
 
“(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam 
keadaan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi 
(seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan Ini dengan sia-sia, 
Maha Suci Engkau, Maka peliharalah kami dari siksa neraka” (QS. Ali ‘Imran: 191) 
(Departemen Agama RI, 2010: 50). 
 
Menurut Tafsir Al-Misbah, makna ayat ini adalah Allah SWT memuji 
hambanya yang beriman “(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri 
atau duduk atau dalam keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang 
penciptaan langit dan bumi” Yang mana mereka berkata: "Ya Tuhan kami, tiadalah 
Engkau menciptakan Ini dengan sia-sia.” Artinya, Engkau tidak menciptakan 
semuanya ini dengan sia-sia, tetapi dengan penuh kebenaran, agar Engkau 
memberikan balasan kepada orang-orang yang beramal baik dengan balasan yang 
lebih baik (Surga). Kemudian mereka menyucikan Allah dari perbuatan sia-sia dan 
penciptaan yang bhatil seraya berkata: “Maka peliharalah kami dari siksa neraka”  
Maksudnya, Wahai Rabb yang menciptakan makhluk ini dengan sungguh-sungguh 
dan adil. Wahai Dzat yang jauh dari kekurangan, aib dan kesia-siaan, peliharalah 
kami dari azab Neraka dengan daya dan kekuatan-Mu. Dan berikanlah taufik kepada 
kami dalam menjalankan amal shalih yang dapat mengantarkan kami ke Surga serta 
menyelamatkan kami dari adzab-Mu yang sangat  pedih. 
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Ayat tersebut menjelaskan bahwa orang-orang mengingat Allah SWT dalam 
keadaan apapun, baik dalam keadaan berdiri, duduk ataupun baring dan memikirkan 
tentang penciptaan Allah SWT yang ada di langit dan di bumi tidak ada yang sia-sia. 
Dimana maksud penciptaan Allah SWT tidak ada yang sia-sia bahwa semua yang 
diciptakan-Nya memiliki kebenaran dan manfaat bagi semua mahluk hidup. 
Contohnya tanaman pacar kuku, mulai dari daun, batang dan bunganya dapat 
dimanfaatkan dalam pemenuhan kebutuhan manusia. Maha Suci Allah SWT dengan 
segala yang diciptakan-Nya. 
Tumbuhan daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) selain daunnya yang 
berwarna hijau dapat dimanfaatkan sebagai pewarna alami, bagian-bagian lainnya 
seperti bunga, biji dan batangnya dapat pula dimanfaatkan hal ini berkaitan dengan 
firman Allah tentang segala yang diciptakan Allah SWT tidak ada yang sia-sia dalam 
Al-Quran Surah Ali ‘Imran: 191. Selain itu dijelaskan pula dalam QS. Yasiin ayat 80 
yang menjelaskan tentang proses pertumbuhan tanaman yang berbunyi: 
TerjemahNya: 
 
“Yaitu Tuhan yang menjadikan untukmu api dari kayu yang hijau, Maka tiba-tiba 
kamu nyalakan (api) dari kayu itu". (QS. Yasiin: 80) (Departemen Agama RI, 
2010:445). 
 
Menurut Tafsir Ibnu Qatsir, maksud dari Firman Allah: “yaitu, Rabb yang 
memulai penciptaan pohon ini dari air, hingga menjadi hijau indah, berbuah dan 
berbunga, kemudian Dia mengulanginya hingga menjadi kayu-kayu yang kering 
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untuk menyalakan api. Seperti itu pula Dia melakukan apa saja yang dikehendaki-
Nya, tidak ada satupun yang mampu mencegah-Nya.” Yaitu dari semua yang 
diciptakan Allah SWT di muka bumi ini tidak ada satupun yang sia-sia bahkan dari 
hal-hal kecil sekalipun tergantung bagaimana manusia menggunakan ilmunya dan 
memanfaatkan sumber daya yang ada untuk menciptakan hal baru yang lebih indah 
dan lebih bermanfaat lagi. 
Hubungan antara penelitian DSSC ini dengan ayat-ayat diatas yaitu bahwa 
matahari merupakan sebuah bintang yang dapat memancarkan cahaya sendiri yang 
sinarnya dapat dipancarkan ke planet-planet lainnya seperti planet bumi. 
Sebagaimana disebutkan dalam ayat tersebut bahwa matahari adalah siraj (pelita) 
yang sifatnya menyinari. Matahari selain sebagai sumber kehidupan untuk makhluk 
hidup di bumi, dengan ilmu pengetahuan yang dimiliki oleh manusia, energi yang 
dipancarkan oleh matahari tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi 
alternatif yang aplikasinya dalam bentuk Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) dengan 
memanfaatkan ekstrak tumbuhan dari daun pacar kuku sebagai sensitizer. 
2.2 Energi Surya 
Energi memiliki peranan penting dalam pemenuhan kebutuhan kehidupan 
manusia. Penyediaan energi saat ini masih bergantung pada sumber bahan bakar fosil 
seperti minyak bumi, gas bumi dan batubara. Dengan semakin menipisnya cadangan 
energi fosil ini, berbagai negara di dunia sedang berlomba-lomba mengembangkan 
energi alternatif yang dapat diperbarui. Dari sekian banyak sumber energi yang dapat 
diperbarui seperti angin, biomassa dan hydro power, penggunaan energi melalui sel 
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surya (solar cell) merupakan alternatif yang cukup menjanjikan (Hardeli, dkk. 2013: 
155).  
Indonesia sebagai negara tropis, mempunyai potensi energi surya yang cukup 
besar. Berdasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun dari 18 lokasi di 
Indonesia, radiasi surya di Indonesia dapat diklasifikasikan berturut-turut sebagai 
berikut: untuk kawasan barat dan timur Indonesia dengan distribusi penyinaran di 
Kawasan Barat Indonesia (KBI) sekitar 4,5 kWh/m2/hari dengan variasi bulanan 
sekitar 10%; dan di Kawasan Timur Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m2/hari dengan 
variasi bulanan sekitar 9% (Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral, 2008). 
Indonesia yang letaknya di antara 6° LU - 11° LS dan 95° BT - 141° BT 
merupakan salah satu negara yang menerima panas matahari lebih banyak daripada 
negara lain, yaitu 4800 watt/m2/hari (Manan, S. 2009 dalam Zid Latifataz dan 
Gontjang Prajitno 2015). Oleh karena itu, Indonesia memiliki potensi yang besar 
untuk mengembangkan sumber energi terbarukan dibidang geothermal, energi nuklir 
terutama untuk peningkatan efisiensi sel surya (Zid Latifataz dan Gontjang Prajitno 
2015). 
Menurut Undang-Undang No. 30/2007 Tentang Energi, dalam pasal 20 ayat 4 
berbunyi: Setiap orang berhak memperoleh energi, Penyediaan dan pemanfaatan 
energi baru dan energi terbarukan wajib ditingkatkan oleh Pemerintah dan pemerintah 
daerah sesuai dengan kewenangannya. Kemudian dalam pasal 20 ayat 5 berbunyi: 
Penyediaan dan pemanfaatan energi dari sumber energi baru dan sumber energi 
terbarukan dapat memperoleh kemudahan dan/atau intensif dari Pemerintah dan/atau 
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pemerintah daerah sesuai dengan kewenangannya untuk jangka waktu tertentu hingga 
tercapai nilai keekonomiannya. 
Energi merupakan sebuah tantangan yang akan kita hadapi pada abad 21 ini. 
Berdasarkan survei yang dilakukan oleh Professor Richards Smalley dari Rice 
University mengenai masalah terbesar yang akan dihadapi manusia untuk 50 tahun 
mendatang, ternyata energi menduduki peringkat pertama (Richard, 2005 dalam 
Rohmat dan Ari, 2012). 
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Ahn Quan dari Universitas Roskilde 
Denmark dalam (Zid Latifataz dan Gontjang Prajitno. 2015) cadangan energi yang 
ada saat ini adalah 40 tahun untuk minyak bumi, 60 tahun untuk gas alam dan 200 
tahun untuk batu bara. Dengan keadaan semakin menipisnya sumber energi fosil 
tersebut, di dunia sekarang ini terjadi pergeseran dari penggunaan sumber energi tak 
terbarui menuju sumber energi yang terbarui. Hal ini dikarenakan jumlah energi 
matahari yang sampai ke bumi sangat besar, sekitar 700 Megawatt setiap menitnya. 
Bila dikalkulasikan, jumlah ini 10.000 kali lebih besar dari total konsumsi energi 
dunia (Zamrani, dkk. 2013).  
 
2.3 Sel Surya Fotovoltaik 
Perkembangan sistem konversi energi surya menjadi energi listrik 
berlangsung melalui sistem yang disebut sebagai sel fotovoltaik. Sel surya merupakan 
suatu mekanisme yang bekerja berdasarkan efek fotovoltaik dimana foton dari radiasi 
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matahari diserap kemudian dikonversi menjadi energi listrik (Malvino, 1986 dalam 
Henni, dkk. 2012). 
Perangkat yang mengkonversi radiasi sinar matahari menjadi listrik dalam hal 
ini sel surya, terdapat dua parameter dalam energi surya yang paling penting: pertama 
intensitas radiasi, yaitu jumlah daya matahari yang datang kepada permukaan per luas 
area, dan karakterisasi spektrum cahaya matahari. Intensitas radiasi matahari di luar 
atmosfer bumi disebut konstanta surya, yaitu sebesar 1353 W/m2. Setelah disaring 
oleh atmosfer bumi, beberapa spektrum cahaya hilang, dan intensitas puncak radiasi 
matahari menjadi sekitar 1000 W/m2. Nilai ini adalah tipikal intensitas radiasi pada 
keadaan permukaan tegak lurus sinar matahari dan pada keadaan cerah (Green 
Martin. A, 1986 dalam Henni, dkk. 2012). 
Sel surya bergantung pada efek fotovoltaik untuk menyerap energi matahari 
dan menyebabkan arus mengalir antara dua lapisan bermuatan yang berlawanan. 
Jumlah penggunaan panel surya diporsi pemroduksian listrik dunia sangat kecil, 
tertahan oleh biaya tinggi per wattnya dibandingkan dengan bahan bakar fosil dapat 
lebih tinggi sepuluh kali lipat, tergantung keadaan (Cari, dkk. 2013). 
Saat ini teknologi fotovoltaik sangat memiliki kemajuan dibidang energi surya 
sebagai energi alternatif dan terbarukan. Untuk memproduksi sel surya dengan biaya 
murah, telah banyak model dengan struktur dan material baru saat ini sedang 
dikembangkan (Hadioper, dkk. 2008 dalam Cari, dkk. 2012). 
Berdasarkan perkembangan teknologi saat ini, terdapat 3 generasi sel surya. 
Pertama, sel surya yang terbuat dari silikon kristal tunggal (Monokristal) dan silikon 
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kristal banyak (polikristal). Kedua, sel surya yang terbuat dari silikon tipe lapis tipis 
(thin film) dan yang ke tiga sel surya organik atau sel surya fotoelektrokimia atau Dye 
Sensitized Solar Cell (DSSC) (Iwanto, dkk: 553). 
 
2.4 Pewarna Alami (Dye) 
Pewarna alami (dye) merupakan molekul-molekul pigmen yang dihasilkan 
oleh bahan alam, berperan sebagai sensitizer untuk menyerap foton dari sinar 
matahari atau lampu dan mengubahnya menjadi arus listrik. Jenis-jenis pewarna 
seperti komplek logam, dan organik dan alami biasanya digunakan sebagai sensitizer 
(Cari, dkk). 
Sejauh ini, dye yang digunakan sebagai sensitizer dapat berupa dye sintesis 
maupun dye alami. Dye sintesis umumnya menggunakan organik logam berbasis 
ruthenium komplek yang harganya cukup mahal. Sedangkan dye alami dapat 
diekstrak dari bagian-bagian tumbuhan seperti daun, bunga atau buah. Pigmen 
tumbuhan yang digunakan sebagai fotosensitizer dapat berupa ekstrak klorofil 
(Hardeli, dkk. 2013), karoten atau antosianin (Akhiruddin Maddu, dkk. 2007). 
Menurut (Halme. 2002 dalam Zid Latifataz dan Gontjang Prajitno 2015), 
beberapa sifat yang diharapkan terdapat pada molekul zat warna sebagai sensitizer 
meliputi: 
a. Pankromatis, yaitu mampu menyerap seluruh warna cahaya tampak. 
b. Memiliki gugus fungsi yang memungkinkan untuk terikat dengan pita konduksi 
material celah lebar (TiO2). 
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c. Mempunyai tingkat energi eksitasi yang bersesuaian dengan pita konduksi 
material celah lebar tidak terlalu jauh, sehingga meminimalkan kehilangan energi 
melalui mekanisme transisi radiasi transfer elektron. 
d. Memiliki potensial redoks tingkat energi dasar dan tingkat energi tereksitasi yang 
sesuai. 
e. Mempunyai potensial redoks yang cukup besar (positif) sehingga dapat 
diregenerasi melalui donasi elektron dan elektrolit redoks atau material 
konduktor hole. 
f. Mempunyai stabilitas kimia dan fisika khususnya kestabilitasan terhadap panas. 
Proses fotosintesis pada tumbuhan telah membuktikan adanya senyawa pada 
tumbuhan yang dapat digunakan sebagai dye. Zat-zat tersebut ditemukan pada daun 
atau buah, yaitu klorofil, antosianin dan xantofil dapat tereksitasi dengan adanya 
penyinaran pada penerapan dye. Sebagai hasil pengembangannya, peneliti telah 
mendapatkan efisiensi konversi energi yang lebih baik pada turunan dye klorofil 
tersebut karena memiliki gugus carboxylate (Wang Song, dkk. 2007). 
Klorofil adalah pigmen utama dalam fotosintesis, lebih banyak menyerap 
cahaya biru dan merah, dimana pigmen asesoris seperti karotenoid dan fikobilin dapat 
meningkatkan penyerapan spektrum hijau biru dan kuning. Sifat atraktif pada pigmen 
fotosintetik diaplikasikan seperti sensitized pada solar cell (Nygren, K. 2010 dalam 
Maya, dkk. 2012). 
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2.4.1 Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 
Sistem fotovoltaik yang telah diteliti dan paling terkenal adalah sistem 
fotovoltaik generasi ketiga yang dikembangkan oleh Michael Gratzel Pada tahun 
1991 dimana sistem ini dinamakan sel surya pewarna tersensitisasi atau Dye 
Sensitized Solar Cell (DSSC). Beberapa keuntungan sistem sel surya ini adalah 
proses fabrikasinya lebih sederhana tanpa menggunakan peralatan rumit dan mahal 
sehingga biaya fabrikasinya lebih murah. Efisiensi konversi sistem sel surya 
tersensitisasi dye telah mencapai 10 -11% (O’regan dan Gratzel. 1991 dalam Henni, 
dkk. 2012). 
Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) ini telah menjadi salah satu topik penelitian 
yang dilakukan intensif oleh peneliti di seluruh dunia. DSSC merupakan terobosan 
pertama dalam teknologi sel surya sejak sel surya silikon. Berbeda dengan sel surya 
konvensional, DSSC adalah sel surya fotoelektrokimia menggunakan elektrolit 
sebagai medium transport muatan (Smestad, G.P, dan Gratzel, M. 1998). 
Efisiensi DSSC masih lebih rendah dari efisiensi sel surya silikon yang dapat 
mencapai 17 – 25%. Namun demikian pembuatan sel surya silikon masih tidak ramah 
lingkungan dan proses perakitannya yang tidak sederhana menjadi suatu kendala. 
Disamping itu sel surya konvensional jenis silikon ini memiliki keterbatasan suplai 
bahan baku silikonnya. Ini dapat dipahami karena harga silikon meningkat seiring 
dengan permintaan industry semikonduktor (Hardeli. 2013). 
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Gambar 2.1: Struktur Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 
(sumber: Doddy Fanditya, dkk: 2) 
 
 
Material penyusun Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) antara lain elektroda 
kerja yang terdiri dari substrat kaca Indium Tin Oxide (ITO), Titanium Dioxide 
(TiO2), dye alami dan elektroda pembanding (elektroda karbon) yang terdiri dari 
substrat dan karbon/grafit, dan elektrolit diantara kedua elektroda (Maya, dkk. 2012). 
2.4.1.1 Substrat (Kaca ITO) 
Substrat yang digunakan pada DSSC yaitu jenis TCO (Transparent   
Conductive Oxide) yang merupakan kaca transparan konduktif. Material substrat itu 
sendiri berfungsi sebagai badan dari sel surya dan lapisan konduktifnya berfungsi 
sebagai tempat muatan mengalir. Material yang umumnya digunakan yaitu flourine-
doped tin oxide (SnF atau FTO) dan Indium Tin Oxide (ITO) (Maya, dkk.2012). 
2.4.1.2 Karakteristik TiO2 (Titanium Dioxide) 
TiO2 merupakan bahan semikonduktor yang sudah dikenal luas memiliki sifat 
optik yang baik. TiO2 yang ada di alam umumnya mempunyai tiga fasa yaitu rutile, 
anatase, dan brookite. Dalam aplikasinya pada fotokatalis, hanya dua fasa yang TiO2 
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yang sering digunakan sebagai fotokatalis yaitu anatase dan rutile (Romli dan 
Gontjang. 2013: 3) 
Terbentuknya fasa anatase maupun fasa rutile pada struktur polikristalin TiO2 
bergantung pada transisi fasa yang kristalin TiO2. Titania pada fasa anatase umumnya 
stabil pada ukuran partikel kurang 11 nm, fasa brookite pada ukuran partikel 11 – 35 
nm, dan fasa rutile diatas 35 nm. Dalam aplikasinya pada fotokatalis, umumnya 
digunakan TiO2 pada fasa anatase karena mempunyai kemampuan fotovolatik yang 
tinggi. Selain itu, untuk meningkatkan kinerja sistem, struktur nanokristal dan juga 
luas permukaan yang tinggi dari TiO2 adalah faktor yang penting untuk meningkatkan 
densitas dan transfer elektron (H. Zhang dan J.F. Banfield, 2000 dalam Henni, dkk. 
2012). 
TiO2 hanya mampu menyerap sinar ultraviolet (350-380 nm). Untuk 
meningkatkan serapan spektra TiO2 di daerah tampak, dibutuhkan lapisan zat warna 
yang akan menyerap cahaya tampak. Zat warna tersebut berfungsi sebagai sesitizer 
(Vitriyani & Gatut, 2013). 
 
2.4.1.3. Elektrolit 
Pada umumnya, elektrolit yang digunakan dalam DSSC adalah pelarut 
berbentuk cair yang mengandung sistem redoks, yaitu pasangan I−/I3
−
. Selama ini, 
efisiensi konversi foton menjadi arus listrik untuk sel surya DSSC yang 
menggunakan elektrolit cair memberikan efisiensi sebesar 11% (M, Gratzel. 2003). 
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Karakteristik ideal dari pasangan redoks yang akan digunakan sebagai 
elektrolit dalam DSSC menurut (Sastrawan, R. 2006 dalam Zid Latifataz dan 
Gontjang Prajitno 2015) antara lain: 
a. Potensial redoksnya secara termodinamika berlangsung sesuai dengan potensial 
redoks dari dye untuk tegangan sel yang maksimum. 
b. Tingginya kelarutan terhadap pelarut untuk mendukung konsentrasi yang tinggi 
dari muatan pada elektrolit. 
c. Pelarut mempunyai koefisien difusi yang tinggi untuk transportasi massa yang 
efisien. 
d. Tidak adanya karakteristik spektral pada daerah cahaya tampak untuk 
menghindari absorbsi cahaya datang pada elektrolit. 
e. Memiliki kestabilan yang tinggi baik dalam bentuk tereduksi maupun teroksidasi. 
f. Mampunyai reversibilitas yang tinggi. 
g. Inert terhadap komponen lain pada DSSC. 
Triiodide dari larutan elektrolit mengembalikan kehilangan elektron dengan 
berpindah ke katoda (kaca konuktif bagian bawah dari sel disebut juga counter 
elektroda atau elektroda pembanding). Elektron yang berpindah melalui rangkaian 
sampai pada counter elektroda dan bergabung kembali dengan triiodide larutan 
elektrolit teroksidasi. Triiodide larutan elektrolit berbentuk cair bertindak seperti 
katalis karena tidak dihabiskan dalam reaksi yang terjadi (Zid Latifataz dan Gontjang 
Prajitno 2015). 
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2.3.1.4 Katalis Counter Elektroda (Karbon) 
Katalis dibutuhkan untuk mempercepat kinetika reaksi proses reduksi 
triiodide pada kinetika TCO. Platina, material yang umum digunakan sebagai katalis 
pada berbagai aplikasi, juga sebagai alternatif, (Kay, A. dan Gratzel, M. 1996) 
mengembangkan desain DSSC dengan menggunakan counter-elektroda karbon 
sebagai lapisan katalis. Karena luas permukaannya yang tinggi, counter-elektroda 
karbon mempunyai keaktifan reduksi triiodide yang menyerupai elektroda platina. 
Elektroda pembanding adalah berupa kaca dengan permukaan konduktif yang 
dilapisi oleh karbon. Fungsi karbon sebagai katalis untuk mempercepat reaksi pada 
DSSC. Karbon yang digunakan adalah grafit dari pensil kayu. Sebuah pensil diarsisr 
secara merata pada kaca yang dipakai sebagai substrat. Kemudian disinterring dengan 
menggunakan api dari lilin agar menjadi lapisan karbon (Henni, dkk. 2012). 
 
2.4.2 Prinsip Kerja DSSC 
Elektroda kerja pada DSSC merupakan kaca yang sudah dilapisi oleh TiO2 
yang telah terabsorbsi oleh dye, yang mana TiO2 berfungsi sebagai collector elektron 
sehingga dapat disebut sebagai semikonduktor tipe-n. Struktur nano pada TiO2 
memungkinkan dye yang teradsorpsi lebih banyak sehingga menghasilkan proses 
absorbsi cahaya yang lebih efisien. Pada elektron pembanding dilapisi katalis berupa 
karbon untuk mempercepat reaksi redoks pada elektrolit. Pasangan redoks yang 
umumnya dipakai yaitu I-/I3
−
 (iodide/triiodide) (O’regan dan Gratzel. 1991). 
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Pada DSSC dye berfungsi sebagai donor elektron yang menyebabkan 
timbulnya hole saat molekul dye terkena sinar matahari. Sehingga dye dapat 
dikatakan sebagai semikonduktor tipe-p. Ketika molekul dye terkena sinar matahari, 
elektron dye tereksitasi dan masuk ke daerah tereduksi yaitu lapisan titanium 
dioksida. 
 
Gambar 2.2: Prinsip Kerja Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 
(Sumber: Wang Song, dkk. 2007) 
 
Prinsip kerja pada DSSC menurut (Henni, dkk. 2012) secara skematik 
ditunjukkan pada gambar 2.2, sedangkan proses yang terjadi di dalam DSSC dapat 
dijelaskan sebagai berikut: 
a. Ketika foton dari sinar matahari menimpa elektroda kerja pada DSSC, energi 
foton tersebut diserap oleh larutan dye yang melekat pada permukaan partikel 
TiO2. Sehingga elektron dari dye mendapatkan energi untuk dapat tereksitasi 
(D*). 
D + cahaya           D*                              (2.1) 
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b. Elektron yang tereksitasi dari molekul dye tersebut akan diinjeksikan ke pita 
konduksi TiO2 dimana TiO2 bertindak sebagai akseptor/kolektor elektron. 
Molekul dye yang ditinggalkan kemudian dalam keadaan teroksidasi (D+). 
D* + TiO2              e
- (TiO2) + D
+                           (2.2) 
c. Selanjutnya elektron akan ditransfer melewati rangkaian luar menuju elektroda 
pembanding (elektroda karbon). 
d. Elektrolit redoks biasanya berupa pasangan iodide dan triiodide (I-/I3
−
) yang 
bertindak sebagai mediator elektron sehingga dapat menghasilkan proses siklus 
dalam sel. Triiodida dari elektrolit yang terbentuk akan menangkap elektron yang 
berasal dari rangkaian luar dengan bantuan molekul karbon sebagai katalis. 
e. Elektron yang tereksitasi masuk kembali ke dalam sel dan bereaksi dengan 
elektrolit menuju dye teroksidasi. Elektrolit menyediakan elektron pengganti 
untuk molekul dye teroksidasi. Sehingga dye kembali ke keadaan awal dengan 
persamaan reaksi. 
D+ + e- (elektrolit) elektrolit + D                                  (2.3) 
Tegangan yang dihasilkan oleh sel surya TiO2 tersensitisasi dye berasal dari 
perbedaan tingkat energi konduksi elektroda semikonduktor TiO2 dengan potensial 
elektrokimia pasangan elektrolit redoks (I-/I3
−
). Sedangkan arus yang dihasilkan dari 
sel surya ini terkait langsung dengan jumlah foton yang terlibat dalam proses 
konversi dan bergantung pada intensitas penyinaran serta kinerja dye yang digunakan 
(Li B, dkk 2006 dalam Henni, dkk. 2012). 
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2.5 Pacar Kuku (Lawsonia Inermis L.) 
Pacar Kuku (Lat:  Lawsonia inermis L.) adalah tanaman yang berasal dari 
Afrika Timur Laut dan Asia Barat Daya. Termasuk suku Lythaceae (bahasa latin). 
Ciri-cirinya yaitu batangnya perdu, tegak, cabang-cabangnya sering berujung runcing. 
Daun berhadapan, berbentuk jorong atau jorong-lanset, panjang 1,5-5,0 cm. 
Perbungaan berupa malai, tumbuh di ujung cabang dan di ketiak daun, panjang 4 – 
20 cm; bunga kuning muda, merah jambu, atau merah; sangat harum. Sementara 
buahnya berupa buah kotak, berbentuk bulat, atau bulat pipih, dan memiliki garis 
tengah ±0,5 cm.  
 
Gambar 2.3: Daun Pacar Kuku (Lawsonia Inermis L.) 
(Sumber: Data Pribadi) 
 
 
Daun pacar kuku mengandung zat warna lawsone yang dapat diekstrak 
sebagai kristal berwarna kuning jingga maupun warna orange yang sangat pekat saat 
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digunakan sebagai pewarna kulit, kuku, rambut, kain sutera dan wol.  Lawsone (2-
hidroksi, 1,4 naftokuinon) merupakan kandungan pewarna utama daun pacar kuku 
dengan konsentrasi 1,0-1,4%. Daun Lawsonia Inermis L. memiliki substansi zat 
warna yang bervariasi mulai dari merah, burgundy, kuning tua, coklat kemerahan 
sampai coklat (Shella Setiana, 2015). 
Selain lawsone, daunnya juga mengandung tannin (± 4,5 %), digunakan untuk 
obat penghenti diare; serbuk daun digunakan untuk obat luka. Bunga mengandung 
minyak atsiri yang berbau seperti trimetil amina, digunakan dalam kosmetika. Biji 
mengandung minyak (10,5%). Kayu kelabu, keras, digunakan untuk membuat 
barang-barang kecil dan tusuk gigi (Shadily, Hassan.1984 dalam Wikipedia). 
 
2.6 Konsentrasi Larutan 
Larutan dapat didefinisikan sebagai campuran homogen dari dua zat atau 
lebih yang terdispersi sebagai molekul ataupun ion yang komponen sisinya dapat 
bervariasi. Suatu larutan terdiri dari dua komponen yang penting. Biasanya salah satu 
komponen yang mengandung jumlah zat terbanyak disebut sebagai pelarut (Solven). 
Sedangkan komponen lainnya yang mengandung jumlah zat sedikit disebut zat 
terlarut (Solute). Kedua komponen dalam larutan dapat sebagai pelarut atau zat 
terlarut tergantung komposisinya. Pada umumnya larutan yang dimaksud adalah 
campuran yang berbentuk cair, meskipun ada juga yang berfase gas maupun padat 
(Yazid Estien. 2005: 38). 
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Dua senyawa dapat bercampur (miscible) lebih mudah bila gaya tarik antara 
molekul solute dan pelarut semakin besar. Besarnya gaya tarik ini ditentukan oleh 
jenis ikatan pada masing-masing molekul. Bila gaya tarik antara molekulnya 
termasuk dalam kelompok yang sama (misalnya: air dan etanol), maka keduanya 
akan saling melarutkan. Sedangkan bila kekuatan gaya tarik antara molekulnya 
berbeda jenis (misalnya: air dan heksana), maka tidak saling melarutkan (Yazid 
Estien. 2005: 39). 
Sifat-sifat fisik larutan ditentukan oleh konsentrasi dari berbagai 
komponennya. Konsentrasi larutan menyatakan banyaknya zat terlarut dalam suatu 
pelarut atau larutan. Larutan yang mengandung sebagian besar solute relatif terhadap 
pelarut, berarti larutan tersebut konsentrasinya tinggi (pekat). Sebaliknya bila 
mengandung sejumlah kecil solute, maka konsentrasinya rendah (encer). Berikut cara 
menyatakan konsentrasi larutan dalm Persen Berat per Volume (% b/v). 
Persen berat per volume (% b/v) =
𝑔 𝑧𝑎𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡
𝑚𝐿 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛
×100 %             (2.4) 
 
Keterangan: 
 
g zat terlarut = banyaknya zat yang terlarut (gram) 
mL larutan   = banyaknya zat pelarut (mL) 
Persen berat per volume menyatakan banyaknya gram zat terlarut dalam 100 mL 
larutan. Cara ini biasanya dipakai untuk menyatakan kadar zat padat dalam suatu 
cairan atau gas (Yazid Estien. 2005: 48-50). 
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2.7 Performansi Sel Surya 
Penentuan efisiensi DSSC dilakukan dengan metode kurva hubungan antara 
kerapatan arus dan tegangan (M, Gratzel. 2003). Tujuannya adalah untuk mengetahui 
eefektifan dari suatu susunan komponen DSSC dalam mengubah energi matahari 
menjadi energi listrik yang dinyatakan dalam persen. Pengujian sel surya dilakukan 
dengan menghubungkan sel surya pada potensiometer dengan nilai resistansi yang 
diubah-ubah. Variasi nilai resistansi atau hambatan ini dilakukan untuk menentukan 
besaran-besaran yang dibutuhhkan dalam pengukuran efisiensi DSSC (Prestysiana, 
dkk. 2010).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4: Kurva J-V DSSC 
(Sumber: M, Gratzel. 2003) 
 
 
Performa sel surya adalah kemampuan sel surya mengkonversi cahaya 
menjadi energi listrik. Gambar 2.4 merupakan kurva J-V yang menunjukkan 
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Tegangan (V) 
J 
(m
A
/c
m
2
) 
Vmaks Voc 
Jmaks 
Jsc 
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kemampuan sel dalam memproduksi tegangan (V) dan kerapatan arus (J). Kerapatan 
arus yang dihasilkan DSSC menunjukkan kemampuan dye dalam mengumpulkan 
foton.  
Kerapatan arus (J) sendiri diperoleh dari perhitungan arus yang dihasilkan sel 
perluasan sel dengan persamaan: 
𝐽 =
𝐼
𝐴
                    (2.5) 
 
Keterangan: 
J  : Kerapatan Arus (mA/cm2) 
I : Arus yang dihasilkan sel (mA) 
A : Luasan sel surya (cm2) 
Pada gambar 2.4 memperlihatkan tegangan open circuit (Voc), kerapatan arus 
short circuit (Jsc), tegangan maksimum (Vmaks), kerapatan arus maksimum (Jmaks) dan 
fill factor (FF). Saat kondisi short circuit, sel akan menghasilkan arus short circuit. 
Saat kondisi open circuit tidak ada arus yang mengalir sehingga tegangannya akan 
menjadi maksimum atau disebut dengan tegangan open circuit (Voc) (Cari, dkk. 
2013). 
Karaktersitik penting lainnya dari sel surya yaitu fill factor (FF) yang 
merupakan suatu ukuran kuantitatif kualitas performa suatu sel surya, serta 
merupakan ukuran luas persegi kurva J-V. dapat diperoleh dengan menggunakan 
persamaan: 
𝐹𝐹 =
𝐽𝑚𝑎𝑘𝑠𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠
𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
                    (2.6) 
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Keterangan: 
 
FF : Fill Factor  
Jmaks : Kerapatan Arus Maksimum (mA/cm
2) 
Vmaks : Tegangan Maksimum (V) 
Jsc : Kerapatan Arus saat kondisi Short Sircuit (mA/cm
2) 
Voc : Tegangan pada saat kondisi Open Circuit (V) 
Dengan menggunakan fill factor maka daya yang dihasilkan dari sel surya 
didapat dari persamaan: 
P𝑂𝑢𝑡 = 𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹                    (2.7) 
 
Keterangan: 
POut    : Daya yang dihasilkan sel (mW/cm
2) 
Jsc : Kerapatan Arus saat kondisi Short Sircuit (mA/cm
2) 
Voc : Tegangan pada saat kondisi Open Circuit (V) 
FF : Fill Factor  
Sehingga efisiensi sel surya yang didefinisikan sebagai daya yang dihasilkan 
dari sel (𝑃𝑂𝑢𝑡) dibagi dengan (𝑃𝐼𝑛) yang merupakan daya normal sel surya dari 
pancaran sinar matahari sekitar 1000 W/m2 atau 100 mW/cm2 : 
η =  
𝐽𝑠𝑐 ×𝑉𝑜𝑐×𝐹𝐹
PIn
× 100%       atau           η =  
𝑃𝑂𝑢𝑡
PIn
× 100%                             (2.8) 
Keterangan: 
η : Efisiensi (%) 
POut   : Daya yang dihasilkan sel (mW/cm
2) 
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PIn : Daya yang diterima sel (W/cm
2) 
Nilai efisiensi ini yang menjadi ukuran global dalam menentukan kualitas 
performansi sel surya.  Kualitas iluminasi untuk kondisi standar yang telah digunakan 
untuk menguji solar sel adalah pada intensitas spektrum pancaran radiasi sinar 
matahari AM. 1.5 dan temperatur sel 25°C dengan daya normal dari sel surya atau 
puncak daya (peak watt) 1000 W/m2 setara dengan 100 mW/cm2 (Green Martin. A, 
1986 dalam Henni, dkk. 2012). 
 
2.8 Karakterisasi UV-VIS 
Spektroskopi adalah studi mengenai interaksi cahaya dengan atom dan 
molekul. Radiasi cahaya atau elektromagnet dapat dianggap menyerupai gelombang. 
Dasar spektroskopi UV-Vis adalah serapan cahaya. Bila cahaya jatuh pada senyawa, 
maka sebagian dari cahaya diserap oleh molekul-molekul sesuai dengan struktur dari 
molekul senyawa tersebut. Serapan cahaya oleh molekul dalam daerah spektrum UV-
Vis tergantung pada struktur elektronik dari molekul. Spektra UV-Vis dari senyawa-
senyawa organik berkaitan erat dengan transisi-transisi diantara tingkatan-tingkatan 
tenaga elektronik. Oleh sebab itu, serapan radiasi UV-Vis sering dikenal sebagai 
spektroskopi elektronik. Keuntungan dari serapan ultraviolet yaitu gugus-gugus 
karakteristik dapat dikenal dalam molekul-molekul yang sangat kompleks 
(Sastrohamidjojo, 1991 dalam Henni, dkk. 2012). 
Spektrofotometri visible disebut juga spektrofotometri sinar tampak. Yang 
dimaksud sinar tampak adalah sinar yang dapat dilihat oleh mata manusia. Cahaya 
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yang dapat dilihat oleh mata manusia adalah cahaya dengan panjang gelombang 400- 
700 nm. Cahaya yang diserap oleh suatu zat berbeda dengan cahaya yang ditangkap 
oleh mata manusia. Cahaya yang tampak atau cahaya yang dilihat dalam kehidupan 
sehari-hari disebut warna komplementer (Khopkhar. 2003 dalam Maya, dkk. 2012). 
Tabel 2.1 Skala Spektrum Cahaya Tampak 
Panjang gelombang 
(nm) 
Warna yang diserap 
Warna komplementer (warna 
tampak) 
400 - 435 ungu Hijau kekuningan 
435 - 480 Biru Kuning 
480 - 490 Biru Kehijauan Jingga 
490 - 500 Hijau kebiruan Merah 
500 - 650 Hijau Ungu kemerahan 
650 - 580 Hijau kekuningan Ungu 
580 - 595 Kuning Biru 
595 - 610 Jingga Biru kehijauan 
610 - 800 Merah Hijau kebiruan 
(Sumber: Seran. 2011) 
Panjang gelombang cahaya UV-Vis jauh lebih pendek daripada panjang 
gelombang radiasi inframerah. Spektrum sinar tampak terentang dari sekitar 400 nm 
(ungu) sampai 700 nm (merah), sedangkan spektrum ultraviolet terentang dari 100 
nm sampai 400 nm (Giancolli. 2001). 
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Radiasi ultraviolet dan sinar tampak diabsorbsi oleh molekul organic 
aromatic, molekul yang mengandung elektron-π terkonjugasi dan atau atom yang 
mengandung elektron-n, menyebabkan transisi elektron di orbital terluarnya dari 
tingkat energy elektron dasar ke tingkat elektron tereksitasi lebih tinggi. Transisi yang 
dibolehkan untuk suatu molekul dengan struktur kimia yang berbeda adalah tidak 
sama sehingga spectra absorbsinya juga berbeda. Banyaknya sinar yang diabsorbsi 
pada panjang gelombang tertentu sebanding dengan banyaknya molekul yang 
menyerap radiasi. 
 Menurut Hukum Lambert, serapan berbanding lurus terhadap ketebalan sel 
yang disinari. Menurut Hukum Beer, yang hanya berlaku untuk cahaya 
monokromatik dan larutan yang sangat encer, serapan berbanding lurus dengan 
konsentrasi (banyaknya molekul zat). Sehingga kedua pernyataan ini dapat dijadikan 
satu bahwa  serapan berbanding lurus terhadap konsentrasi dan ketebalan sel yang 
dikenal dengan Hukum Lambert-Beer (Rina Afriyana Sirait, 2009). 
 
2.9 Karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) 
SEM (Scanning Electron Microscopy) merupakan salah satu tipe mikroskop 
elektron yang mampu menghasilkan resolusi tinggi dari gambaran suatu permukaan 
sampel. Oleh karena itu gambar yang dihasilkan oleh SEM mempunyai karakteristik 
secara kualitatif dalam dua dimensi karena menggunakan elektron sebagai pengganti 
gelombang cahaya serta berguna untuk menentukan struktur permukaan sampel. 
Material yang dikarakterisasi SEM yaitu berupa lapisan tipis yang memiliki ketebalan 
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20 µm dari permukaan. Gambar topografi permukaan berupa tonjolan, lekukan dan 
ketebalan lapisan tipis dari penampang melintangnya (Agus Cahyana, dkk. 2014). 
SEM atau mikroskop elektron ini memfokuskan sinar elektron (elektron 
beam) di permukaan obyek dan mengambil gambar dengan mendeteksi elektron yang 
muncul pada permukaan obyek. Perbedaan tipe yang berbeda dari SEM 
memungkinkan penggunaan yang berbeda-beda antara lain untuk studi morfologi, 
analisis komposisi dengan kecepatan tinggi, kekasaran permukaan, porositas, 
distribusi ukuran partikel, homogenitas material atau untuk studi lingkungan tentang 
masalah sensitifitas material (Agus Cahyana, dkk. 2014). 
 
2.10 Deposisi Lapisan Elektroda dan Counter Elektroda 
2.10.1 Metode Konvensional (Doctor Blade) 
Doctor Blade merupakan suatu metode untuk mendeposisikan lapisan tipis ke 
atas substrat dengan bantuan batang pengaduk untuk meratakan lapisan tipis tersebut. 
Pembuatan lapisan tipis dengan metode doctor blade dilakukan dengan yaitu sisi 
konduktif dari kaca ITO ditentukan dengan cara diuji salah satu sisi kaca ITO, 
kemudian dibuat batas pada kaca ITO untuk deposisi pasta TiO2. Dibuat lapisan 
TiO2 pada kaca dengan bantuan batang pengaduk untuk meratakan pasta. Pasta TiO2 
yang sudah siap sebelumnya diletakkan di atas permukaan kaca ITO yang sudah 
disiapkan. Kemudian lapisan dikeringkan selama 5 menit dan disintering di atas 
hotplate pada temperatur yang divariasikan yaitu 300°C dan 400°C selama 15 menit 
(Zamrani, dkk. 2013). 
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2.9.2 Metode Spin Coating 
Spin coating merupakan suatu metode untuk mendeposisikan lapisan tipis 
dengan cara menyebarkan larutan ke atas substrat terlebih dahulu kemudian substrat 
diputar dengan kecepatan konstan tertentu agar dapat diperoleh endapan lapisan tipis 
di atas substrat. Atau metode percepatan larutan pada substrat yang diputar (Romli 
dan Gontjang. 2013: 4). 
Pembuatan lapisan tipis dengan metode spin coating adalah larutan 
dituangkan di atas gelas substrat yang diletakkan di atas spin coater. Proses spin 
coating dilakukan dengan memutar alat coater dengan kecepatan tinggi (rpm) dalam 
waktu tertentu. Semakin cepat putaran, akan diperoleh lapisan tipis yang semakin 
homogen dan tipis. Dengan spin coating memungkinkan dapat diperoleh kualitas 
lapisan tipis yang semakin sempurna (Romli dan Gontjang. 2013: 4). 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini telah dilaksanakan pada: 
Waktu  : Juni-Oktober 2016 
Tempat  : Di Laboratorium; Organik Kimia FST-UINAM, Kimia Terpadu FMIPA-
UNHAS, Fisika Modern FST-UINAM dan Mikrostruktur UNM. 
3.2 Alat dan Bahan 
1. Alat pengujian DSSC yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
- Spektrometer UV-Vis    -   Light meter 
- SEM (Scanning Elektron Microscopy)  -   Termokopel 
- Kabel penghubung dan penjepit buaya  -   Multimeter digital 
- Potensiometer 10 kΩ    -   Penjepit kertas 
2. Alat dan bahan untuk ekstraksi daun pacar kuku (Lawsonia Inermis.L) adalah: 
- Neraca digital     -   Toples Kaca 
- Botol Kaca  -    Gelas kimia  
- Kompor Listrik     -   Statif 
- Cawan       -   Batu didih 
- Spatula      -   Aluminium Voil 
- Kain penyaring berwarna putih   -   Kondensator 
- Selotip      -   Labu destilasi 
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- Sendok sampel     -   Aerator 
- Corong       -   Selang 
- Asbes      -   Daun Pacar Kuku 
- Labu Erlenmeyer     -   Etanol 96% 
- Thermometer     -   Es batu 
- Ember      -   Air 
- Tissue      -   Label 
3. Alat dan bahan untuk membuat larutan elektrolit adalah: 
- Neraca digital     -   Larutan Iodide 
- Gelas kimia      -   Kalium Iodida (KI) 
- Spatula      -   Spoid 
- Botol tetes      -   Tissue 
- Pipet tetes 
- Aluminium voil  
4. Alat dan bahan untuk membuat pasta TiO2 adalah: 
- Neraca Digital     -   Gelas Kimia 20 mL 
-   Kompor listrik     -   Spatula 
- Asbes      -   Aquades 
- Batang pengaduk     -   Bubuk TiO2 
- Kertas saring       
5. Alat dan bahan untuk membuat elektroda karbon adalah: 
- Kaca ITO     -   Korek api 
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- Penjepit      -   Cutton bud 
- Lilin      -   Tissue 
3.3 Prosedur Penelitian 
 Prosedur kerja dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Persiapan Alat dan Bahan 
a. Menyiapkan alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian seperti kaca ITO 
dengan ukuran 20 mm x 20 mm x 0,7 mm 6 lembar, daun pacar kuku 
(Lawsonia Inermis L.) yang tua (berwarna hijau gelap) sekitar 3 kg, TiO2 
sebanyak 10 gram, larutan etanol 96% 4 liter, aquades 2 liter, KI padat 
sebanyak 10 gram dan larutan Iodine 100 mL. 
b. Membersihkan alat-alat ekstraksi dengan menggunakan etanol sebelum 
digunakan agar lebih steril seperti kaca ITO, gelas kimia, cawan, spatula, 
pipet tetes, botol kaca, labu erlenmeyer dan corong. 
2. Tahap Pembuatan Ekstrak Daun Pacar Kuku (Lawsonia Inermis L.) 
a. Mencuci daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) dengan menggunakan air 
lalu dijemur sampai kering. 
b. Meremas-remas daun pacar kuku yang telah kering hingga menjadi serbuk.  
c. Menimbang serbuk daun pacar kuku, hasil timbangan seberat 275 gram. 
d. Memasukkan serbuk daun pacar kuku ke dalam toples untuk dimaserasi 
dengan cara direndam menggunakan etanol 96% selama 24 jam.  
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e. Menyaring hasil rendeman untuk diambil filtratnya dengan menggunakan kain 
penyaring dan corong ke dalam botol dan diberi label sebagai maserat hari 
pertama.  
f. Memaserasi kembali ampas daun pacar kuku dan dilakukan selama 5 hari.  
g. Mendestilasi hasil maserasi (maserat) sampai didapatkan ekstrak yang agak 
kental. 
h. Memasukkan ekstrak tersebut ke dalam cawan dan ditutup dengan aluminium 
voil yang dilubangi lalu disimpan di lemari asam selama 3 hari agar pelarut 
yang masih ada pada ekstrak menguap. 
i. Menimbang ekstrak daun pacar kuku dan diperoleh ekstrak kental sebanyak 
175 gram dengan warna ekstrak hijau kecoklatan. 
 
Gambar 3.1: Ekstrak daun pacar kuku   
 
 
 
3. Tahap Pembuatan Variasi Konsentrasi Ekstrak Daun Pacar Kuku 
(Lawsonia Inermis L.) 
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a. Menimbang sebanyak 2 gram ekstrak kental dan dimasukkan ke dalam gelas 
kimia. 
b. Mengukur 20 mL etanol 96% dengan gelas ukur dan dimasukkan ke dalam 
gelas kimia yang berisi ekstrak lalu diaduk dengan menggunakan spatula. 
c. Menyaring larutan ke dalam tabung reaksi dengan menggunakan kertas saring 
dan corong kemudian ditutup rapat dengan aluminium voil agar tidak 
menguap. 
d. Memberi label pada tabung reaksi yang berisi larutan dye dengan konsentrasi 
10%. 
e. Langkah yang sama diatas dilakukan untuk membuat dye dengan konsentrasi 
20% dan 30%. 
 
Gambar 3.2: Ekstrak daun pacar kuku konsentrasi 10%, 20% dan 30% 
 
 
 
 
 
4. Pengujian UV-VIS 
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a. Memipet 1 mL dye dengan konsentrasi 10% kemudian dimasukkan ke dalam 
tabung reaksi dan ditambahkan 9 mL etanol lalu dihomogenkan (pengenceran 
kali).  
b. Memipet kembali 1 mL dye yang telah diencerkan 10 kali dan dimasukkan ke 
dalam tabung reaksi dan ditambahkan etanol 24 mL lalu dihomogenkan 
(pengenceran 250 kali).  
c. Memasukkan etanol ke dalam kuvet I sebagai pembacaan blangko. 
d. Memasukkan dye yang telah diencerkan ke dalam kuvet II sebagai sampel uji. 
e. Memasukkan kedua kuvet ke dalam alat uji dan dilakukan pengujian. 
f. Langkah yang sama diatas dilakukan untuk membuat dye dengan konsentrasi 
20% dan 30%. 
5. Tahap Pembuatan Pasta TiO2  
a. Mengambil bubuk TiO2 kurang lebih 5 gram ke dalam gelas kimia. 
b. Mengukur aquades sebanyak 20 mL dan menuangkannya ke dalam gelas 
kimia yang berisi TiO2.  
c. Mengaduk larutan TiO2 sampai homogen lalu dipanaskan di atas kompor 
listrik hingga mendidih.  
d. Menyaring larutan ke dalam gelas kimia dengan menggunakan kertas saring 
sampai terbentuk pasta yang siap digunakan untuk deposisi. 
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Gambar 3.3: Pasta TiO2 
6. Pembuatan Lapisan TiO2 pada ITO (Elektroda Kerja) 
a. Membersihkan kaca konduktif ITO (Indium Tin Oxide) dengan menggunakan 
etanol, lalu dilap dengan menggunakan tissue sampai kering. 
b. Mengukur resistansi kaca dengan menggunakan multimeter. 
c. Membuat pola untuk luasan yang akan digunakan, yaitu berukuran (1,5 x 1,5) 
cm2.  
d. Memasang kaca ITO pada pola dengan bagian konduktif kaca menghadap ke 
atas dan menempelkan selotip sebagai pembatas. 
e. Mendeposisikan pasta TiO2 dengan metode doctor blade. 
f. Melepas selotip pada sisi kaca dan kemudian disintering dengan 
menggunakan kompor listrik sampai pada temperatur 450 ºC selama 30 menit.  
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Gambar 3.4: Kaca ITO dengan lapisan TiO2 
7. Perendaman Lapisan TiO2 pada Dye  
a. Menuang dye dengan konsentrasi 10%, 20% dan 30% masing-masing ke 
dalam cawan dan diberi label. 
b. Merendam kaca ITO yang telah dilapisi dengan TiO2 ke dalam dye dan 
ditutup dengan aluminium voil, kemudian didiamkan selama 24 jam. 
c. Mengangkat kaca dengan menggunakan pinset. 
d. Membersihkan sisi kaca dengan menggunakan tissue.  
 
Gambar 3.5: Elektroda kerja 
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8. Pembuatan Elektroda Karbon 
a. Membersihkan kaca ITO (Indium Tin Oxide) dengan menggunakan etanol, 
lalu dilap dengan menggunakan tissue sampai kering. 
b. Mengukur resistansi kaca dengan menggunakan multimeter. 
c. Menjepit kaca dengan sisi konduktif berada di bagian bawah lalu dibakar 
diatas api lilin sampai terbentuk lapisan karbon. 
d. Membersihkan sisi kaca dengan menggunakan cutton bud di atas pola agar 
terbentuk luasan karbon (1,5 x 1,5) cm2.  
9. Pembuatan Larutan Elektrolit 
a. Menimbang KI sebanyak 3 gram, kemudian dimasukkan ke dalam spoid. 
b. Memipet larutan Iodine sebanyak 3 mL ke dalam spoid yang berisi KI. 
c. Mengocok sampai terbentuk larutan elektrolit yang homogen. 
10. Pembuatan Lapisan Sandwich DSSC 
a. Menyusun elektroda kerja dengan elektroda karbon secara offside. 
b. Menjepit kedua sisinya dengan menggunakan penjepit kertas.  
 
Gambar 3.5: Lapisan sandwich DSSC 
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11. Penetesan Larutan Elektrolit 
a. Membuka salah satu penjepit kertas pada sisi DSSC. 
b. Menetesi elektrolit sebanyak 1 tetes pada sela-sela elektroda kerja dan 
elektroda karbon dan menjepitnya kembali.  
c. Langkah yang sama di atas dilakukan pada bagian sisi sebelahnya. 
12. Pengujian Arus dan Tegangan DSSC 
a. Merangkai secara seri DSSC terhadap amperemeter dan potensiometer dan 
paralel terhadap voltmeter, seperti gambar 3.6 dan memasang Lightmeter dan 
Termokopel disamping DSSC untuk mengukur intensitas penerangan (E) dan 
suhu lingkungan (T). 
b. Mengambil data pengukuran dengan cara memutar potensiometer sampai 
terjadi perubahan arus dan tegangan. 
 
Gambar 3.6: Rangkaian Pengukuran Arus Dan Tegangan DSSC 
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13. Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) 
a. Membersihkan kaca ITO dengan menggunakan etanol, lalu dilap dengan 
menggunakan tissue sampai kering. 
b. Mengukur resistansi kaca dengan menggunakan multimeter. 
c. Memotong kaca ITO (Indium Tin Oxide) dengan ukuran yang kecil kurang 
lebih 1 cm2. 
d. Mendeposisikan pasta TiO2 dengan metode doctor blade. 
e. Menyintering dengan menggunakan kompor listrik sampai pada temperatur 
450 ºC selama 30 menit.  
f. Membuat dye dengan konsentrasi 30% dan dituang ke dalam cawan. 
e. Merendam kaca ITO yang telah dilapisi dengan TiO2 ke dalam dye dan 
ditutup dengan aluminium voil, kemudian didiamkan selama 24 jam. 
g. Mengangkat kaca dengan menggunakan pinset lalu membersihkan sisi 
belakang kaca dengan menggunakan tissue. 
i. Memasukkan sampel pada alat pengujian SEM (Scanning Electron 
Microscopy). 
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3.4 Bagan Alir 
Bagan alir dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
  
Membuat larutan elektrolit 
1. Menimbang KI 
2. Memipet Iodine 3 mL 
3. Melarutkan KI dengan Iodine 
Membuat elektroda karbon 
1. Membersihkan kaca ITO 
2. Mengukur resistansi kaca 
3. Melapisi kaca dengan karbon dari 
lilin 
Pengujian SEM 
Persiapan penelitian 
Mengekstrak daun pacar 
kuku 
Membuat elektroda kerja 
1. Studi Literatur 
2. Persiapan alat dan bahan 
1. Maserasi sampel selama 5 hari 
2. Destilasi sampel 
3. Dibuat 3 variasi konsentrasi  
1. Membersihkan kaca ITO 
2. Mengukur resistansi kaca 
3. Membuat pasta TiO2 
4. Mendeposisikan pasta TiO2 pada kaca 
5. Disintering selama 30 menit 
6. Perendaman pada dye salama 24 jam 
Pengujian UV-Vis 
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Selesai 
Hasil dan pembahasan 
Menyusun material DSSC 
Pengambilan data 
Analisis data 
Menghitung efisiensi 
DSSC dengan 
menggunakan persamaan 
2.7 
1. Menyusun secara offside 
2. Menjepit kedua sisi 
3. Menetesi elektrolit 
Parameter yang terukur adalah kuat arus 
(I), tegangan (V), intensitas penyinaran 
matahari (E) dan suhu (T).  
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3.6 Jadwal Penelitian  
Penelitian ini akan dilaksanakan pada jadwal sebagai berikut: 
No Jenis Kegiatan 
Juni Juli Agustus September Oktober Tempat 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 Persiapan Alat Dan Bahan                     Lab. Fisika Modern Fak. Saintek 
2 Ekstraksi Bahan                     Lab Kimia Organik Fak. Saintek 
3 Uji UV-Vis                     Lab Kimia Terpadu FMIPA UNHAS 
4 Pengukuran Resistansi Kaca                     
Lab. Fisika Modern Fak. Saintek 
5 Pembuatan Elektroda Karbon                     
6 Deposisi Dan Sintering                     
7 Perendaman Lapisan TiO2 Pada Dye                     
8 Penyusunan Sandwich DSSC                     
9 Penetesan Larutan Elektrolit                     
10 
Pengukuran Arus dan Tegangan 
DSSC 
                
    
Lapangan Fak. Saintek 
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11 
Uji Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
                
    
Lab. Mikrostruktur Fak. MIPA UNM 
12 Analisis Data                     
Lab. Fisika Modern Fak Saintek 
13 Penyusunan Laporan                     
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengujian UV-Vis 
  Dye sensitized solar cell (DSSC) adalah salah satu jenis sel surya yang  dapat 
mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik. DSSC menggunakan pigmen 
warna alami (dye) sebagai sensitizer. Pacar kuku adalah salah satu bahan pewarna 
alami yang dapat diekstrak untuk dijadikan sebagai bahan dye pada DSSC. Penelitian 
sebelumnya (Sakhtivel dkk, 2015) telah menggunakan dye dari daun pacar kuku 
dengan memvariasikan pelarut, suhu, serta pH saat ekstraksi. Pada penelitian  tersebut 
diperoleh efisiensi tertinggi dengan menggunakan pelarut etanol sehingga pada 
penelitian ini digunakan pelarut etanol 96%. Kemudian pada penelitian ini digunakan 
variasi konsentrasi karena belum pernah dilakukan variasi konsentrasi dye 
sebelumnya. 
  Pacar kuku yang telah dikeringkan, diekstrak dengan menggunakan etanol 
96% dengan cara dimaserasi selama 5 hari. Hasil maserasi kemudian didestilasi 
hingga didapatkan ekstrak kental yang berwarna hijau kemerahan. Ekstrak kental 
yang diperoleh selanjutnya dibuat dalam 3 variasi konsentrasi yaitu konsentrasi 10%, 
20% dan 30% yang digunakan sebagai dye pada penelitian ini. Ekstrak daun pacar 
kuku yang berfungsi sebagai sensitizer ini, dapat menyerap dan meneruskan spektrum 
cahaya tampak. Untuk mengetahui daya absorbsi ekstrak daun pacar kuku terhadap 
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panjang gelombang spektrum cahaya tampak dilakukan pengujian dengan dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis 2600 Series Shimadzu. 
Dye dengan konsentrasi 10%, 20% dan 30% diencerkan sebanyak 250 kali. 
Pengenceran ini dilakukan agar larutan dye tersebut dapat terbaca oleh detektor. Hasil 
pengenceran ekstrak daun pacar kuku (dye) tersebut berwarna kuning jingga seperti 
yang ditunjukkan pada  gambar 4.1 berikut ini: 
        
                (a)                                       (b)                                           (c) 
Gambar 4.1: dye dari ekstrak daun pacar kuku (a) konsentrasi 10%, (b) konsentrasi 
20% dan (c) konsentrasi 30% 
 
Hasil pengujian UV-Vis yang tebaca oleh detektor, ditampilkan dalam bentuk grafik, 
hubungan antara panjang gelombang (nm) terhadap absorbansi seperti yang terlihat 
pada gambar 4.2 berikut ini: 
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(a) 
 
 
(b) 
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(c) 
 
Gambar 4.2 Grafik hasil pengujian UV-Vis larutan dye ekstrak daun pacar kuku (a) 
dye dengan konsentrasi 10%, (b) dye dengan konsentrasi 20% dan (c) dye dengan 
konsentrasi 10%. 
 
Spektrum absorbansi ekstrak daun pacar kuku diukur pada rentang panjang 
gelombang 200-700 nm. Berdasarkan gambar 4.2, hasil pengujian tersebut 
memperlihatkan bahwa spektrum serapan ekstrak daun pacar kuku dengan 
konsentrasi 10%, 20% dan 30% terletak pada panjang gelombang yang hampir sama, 
dengan tingkat absorbsi yang berbanding terbalik terhadap panjang gelombang. Hal 
ini telah sesuai dengan Hukum Lambert-Beer yang menyatakan bahwa absorbansi 
berbanding lurus terhadap konsentrasi. Tinggi rendahnya konsentrasi larutan, akan 
mempengaruhi intensitas serapan, namun tidak mempengaruhi panjang gelombang. 
Oleh karena itu, larutan ekstrak daun pacar kuku tersebut seharusnya memiliki nilai 
panjang gelombang yang sama, akan tetapi perbedaan panjang gelombang yang 
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diserap tersebut diduga disebabkan karena ketidakhomogenitas larutan saat dilakukan 
pengenceran dan adanya campuran zat lain saat sampel direparasi untuk pengujian 
UV-Vis karena kuvet yang digunakan kurang bersih. 
Grafik pada gambar 4.2 menunjukkan bahwa puncak panjang gelombang 
tertinggi terletak pada daerah dengan panjang gelombang 664 nm dengan tingkat 
absorbsi 0.160. Hal ini menunjukkan bahwa  ekstrak daun pacar kuku bekerja pada 
cahaya Visibel atau tampak dengan warna yang diserap yaitu warna merah (610-800 
nm). Disamping itu daun pacar kuku juga bekerja pada cahaya UV, hal ini terlihat 
pada absorbsi cahaya tertinggi terletak pada panjang gelombang 285 nm dengan 
tingkat absorbsi sebesar 5.282.  
Spektrum serapan ekstrak daun pacar kuku cukup lebar yaitu berada pada 
rentang panjang gelombang 237-664 nm. Semakin banyak puncak yang terbentuk 
pada serapan panjang gelombang UV dan Visibel, semakin bagus karena dye tersebut 
mampu menyerap lebih banyak energi foton untuk dapat mengeksitasi elektron-
elektron dari dye agar terjadi pergerakan elektron yang dapat menghasilkan arus 
listrik. Sehingga dapat dikatakan bahwa ekstrak daun pacar kuku ini juga cukup 
bagus untuk dijadikan sebagai sensitizer pada DSSC. 
Hasil pengujian ekstrak daun pacar kuku ini telah sesuai dengan teori bahwa 
cahaya yang diserap oleh suatu zat berbeda dengan cahaya yang ditangkap oleh mata 
manusia (Khopkhar, 2003). Ekstrak daun pacar kuku memiliki warna komplementer 
atau warna tampak yang dapat dilihat secara kasat mata oleh manusia yaitu warna 
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kuning jingga, namun yang terbaca oleh detektor yaitu warna hijau kebiruan dengan 
warna yang diserap adalah warna merah dengan panjang gelombang 610-800 nm 
(Seran, 2011). Warna dye yang mampu dilihat oleh mata manusia berbeda dengan 
warna yang terbaca oleh detektor disebabkan karena dye tersebut menyerap pula 
cahaya UV (100-400 nm) yang tidak mampu dilihat secara kasat mata oleh manusia. 
4.2 Pengujian Arus Dan Tegangan Dengan Menggunakan Sumber Cahaya 
Matahari 
Pengukuran arus dan tegangan dilakukan dengan cara merangkaikan DSSC 
secara seri terhadap amperemeter dan potensiometer 10 kΩ sedangkan terhadap 
voltmeter dirangkai secara paralel seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.6. 
Ketika DSSC disinari cahaya matahari dan menghasilkan arus listrik 
menunjukkan bahwa telah terjadi eksitasi pada elektron dye oleh foton cahaya 
matahari. Ketika sel dalam kondisi short circuit tidak dihasilkan tegangan sehingga 
arus menjadi maksimum, inilah yang disebut arus short circuit (Isc). Sedangkan pada 
kondisi open circuit, tidak ada arus yang mengalir sehingga tegangannya maksimum, 
disebut dengan tegangan open circuit (Voc).  
Kerapatan arus yang dihasilkan DSSC menunjukkan kemampuan dye dalam 
mengumpulkan foton. Kerapatan arus (J) diperoleh dari perhitungan arus yang 
dihasilkan perluasan sel (pers. 2.5). Titik pada kurva J-V yang menghasilkan arus dan 
tegangan maksimum disebut titik daya maksimum (Pmaks) dan Pout diperoleh dengan 
menggunakan persamaan (2.7), sedangkan fill factor (FF) diperoleh dengan cara 
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mendapatkan luasan yang paling luas pada kurva J-V dan nilainya diperoleh dengan 
menggunakan persamaan (2.6). 
Grafik 4.1 Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 10 % 
 
 
 
Grafik diatas menunjukkan hubungan antara tegangan dan kerapatan arus 
pada daun pacar kuku dengan konsentrasi 10%. Pengukuran arus dan tegangan 
dilakukan pada pukul 11.05 WITA dengan kondisi cuaca yang cerah, suhu 
lingkungan yaitu 30°C. Dengan luasan sel yang dibuat yaitu dengan ukuran 2.25 cm2 
diperoleh nilai dari hasil pengukuran yaitu  Voc 0.051 V, dan Vmaks 0.026 V, 
sedangkan kerapatan arus saat kondisi short circuit (Jsc) 0.222222 mA/cm
2 diperoleh 
dengan persamaan 2.5. Daya maksimum diperoleh dari perkalian antara J dan V pada 
masing-masing titik, berdasarkan grafik diatas Pmaks 0.000312 mW/cm
2. Sehingga 
diperoleh luasan fill factor yang terlihat pada gambar dengan nilai FF 0.275294118. 
Nilai FF ini diperoleh dengan menggunakan persamaan 2.6. Nilai-nilai yang 
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diperoleh dari kurva J-V dengan dye konsentrasi 10% ini selanjutnya digunakan 
untuk menghitung nilai efisiensi dari DSSC. 
Grafik 4.2 Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 20 % 
 
 
 
Grafik 4.2 menunjukkan bahwa kerapatan arus dan tegangan yang dihasilkan 
lebih besar dibandingkan dengan grafik 4.1. hal ini terlihat dengan diperolehnya nilai 
Voc 0.1914 V, dan Vmaks 0.1188V, sedangkan kerapatan arus Jsc  0.0475556 mA/cm
2, 
Pmaks 0.0033264 mW/cm
2 dan FF 0.365452788. Nilai FF ini lebih besar dibandingkan 
nilai FF dari DSSC dengan dye konsentrasi 10%. Sehingga diperoleh luasan persegi 
pada kurva yang lebih luas, karena karakteristik penting dari sel surya yaitu nilai FF 
karena merupakan ukuran kuantitatif kualitas performa sel surya. 
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Grafik 4.3 Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 30 % 
 
 
 
Grafik 4.3 menunjukkan bahwa Voc 0.186 V dan Vmaks 0.101 V, sedangkan 
rapat arus Jsc 0.052 mA/cm
2, Pmaks 0.003366667 mW/cm
2 dan FF 0.365452788. Nilai  
fill factor yang dihasilkan lebih tinggi daripada konsentrasi 10% tetapi lebih rendah 
daripada konsentrasi 20%. Tetapi dlihat dari nilai kerapatan arus yang diperoleh, 
kerapatan arus yang dihasilkan DSSC dengan konsentrasi 30% lebih besar, hal ini 
disebabkan karena banyaknya elektron dye yang tereksitasi oleh elektron sehingga 
arus yang dihasilkan lebih tinggi. 
Selanjutnya nilai-nilai yang didapatkan dari grafik inilah yang digunakan 
sebagai parameter yang akan digunakan dalam menghitung efisiensi DSSC dengan 
menggunakan persamaan 2.8. Berikut tabel hasil perhitungan efisiensi DSSC dengan 
sumber cahaya matahari pada 3 variasi konsentrasi dye dari ekstrak daun pacar kuku: 
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Tabel 4.1 Hasil perhitungan efisiensi DSSC dengan ekstrak daun pacar kuku  
Konsentrasi 
(%) 
Voc 
(V) 
Jsc 
(mA/cm2) 
FF 
Efisiensi 
(%) 
10 0.051  0.0222222  0.275294118 0.000312  
20 0.1914  0.0475556 0.365452788   0.0033264 
30 0.186 0.052  0.348083816   0.003366667 
 
Tabel 4.2 di atas menunjukkan bahwa pacar kuku dengan konsentrasi 30% 
memiliki efisiensi yang lebih besar dibandingkan dengan pacar kuku dengan 
konsentrasi 10% dan 20%. Panjang gelombang yang mampu diserap oleh dye dari 
ekstrak daun pacar kuku terletak pada rentang panjang gelombang 239 nm-664 nm. 
Sehingga dapat dikatakan bahwa dye tersebut mampu menyerap cahaya tampak dan 
cahaya UV. Sehingga kemampuan dye dari ekstrak daun pacar kuku untuk 
mengabsorbsi cahaya cukup baik. Disamping itu, dye dengan konsentrasi 30% 
mampu melekat banyak pada permukaan TiO2 sehingga banyak elektron-elektron dari 
dye yang tereksitasi oleh energi foton pada elektroda kerja. Hal ini terlihat pada 
kerapatan arus yang dihasilkan oleh sel dengan konsentrasi dye 30% yang lebih besar 
daripada dye dengan konsentrasi 10% dan 20%. 
4.2 Hasil Uji SEM (Scanning Electron Microscopy) 
  Tahap akhir penelitian dilakukan dengan cara pengujian SEM (Scanning 
Electron Microscopy) untuk mengetahui morfologi permukaan lapisan dye pada TiO2 
yang digunakan sebagai elektroda kerja dalam pembuatan DSSC. Pengujian yang 
dilakukan ini yaitu pada elektroda kerja hasil rendaman pada dye konsentrasi 30% 
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karena DSSC dengan konsentrasi ini memiliki nilai efisiensi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan DSSC dengan konsentrasi 10% dam 20%. 
  Pengujian SEM dilakukan menggunakan alat SEM tipe Vega 3 Tescan. 
Gambar morfologi permukaan lapisan TiO2 ditunjukkan pada gambar 4.3 berikut ini: 
                       
(a) (b) 
Gambar 4.3: Hasil pengujian SEM (a) perbesaran 1.000x, (b) perbesaran 5.000x  
 
Hasil permukaan lapisan TiO2 dan dye yang diperoleh pada gambar 4.3 (a) dengan 
perbesaran 1.000x pada skala 20 µm terlihat struktur yang cukup halus. Warna terang 
menunjukkan TiO2 sedangkan warna putih menunjukkan dye pada permukaan 
partikel-partikel TiO2. Dari gambar tersebut terlihat bagian dimana dye tidak seragam 
pada permukaan partikel TiO2. Hal ini disebabkan karena ketebalan lapisan TiO2 
yang tidak rata pada kaca. 
  Untuk menghasilkan arus dan tegangan yang efisien pada DSSC, dibutuhkan 
kaca konduktif yang memiliki nilai resistansi yang rendah disamping itu dibutuhkan 
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 yang  seragam 
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pula keseragaman antara TiO2 dengan dye. Sebab jika pori-pori TiO2 seragam, maka 
dye yang terserap banyak, sehingga banyak pula elektron yang dapat tereksitasi ketika 
cahaya matahari menimpa permukan DSSC tersebut. 
  Berdasarkan hasil dari gambar 4.3 (b) dengan perbesaran 5000x pada skala 5 
µm terlihat ada bagian antara TiO2 dan dye yang cukup seragam dan ada pula bagian 
dimana dye yang lebih dominan. Perbedaan ini disebabkan karena ketebalan lapisan 
TiO2 pada permukaan kaca yang tidak rata. Bagian yang seragam antara TiO2 dengan 
dye merupakan hasil pelapisan TiO2 yang permukaannya rata. Sedangkan untuk 
bagian dimana dye lebih dominan, merupakan bagian hasil pelapisan TiO2 yang 
sangat tipis. Lapisan TiO2 yang tidak merata ini disebabkan oleh metode pelapisan 
TiO2 dengan cara doctor blade pada kaca. 
  Berdasarkan hasil penelitian tentang sel surya yang dibuat dengan 
memanfaatkan pigmen warna dari daun pacar kuku ini, manusia sebagai makhluk 
ciptaan Allah SWT yang paling sempurna diharapkan dapat membaca fenomena alam 
yang telah ada di langit dan di bumi serta meyakini kekuasaan Allah SWT atas segala 
ciptaannya. Semua yang diciptakan oleh Allah SWT tidak ada yang sia-sia, seperti 
daun pacar kuku pada penelitian ini yang dapat dimanfaatkan dalam pemenuhan 
kebutuhan hidup manusia dan jauh hari sebelum manusia bisa memanfaatkannya 
sebagai sel surya, semua telah diterangkan dalam kitab yang diturunkan oleh Allah 
SWT kepada Rasulullah SAW yang merupakan pedoman dan petunjuk hidup ummat 
Islam agar dapat memperoleh kebahagiaan hidup di dunia dan diakhirat, tergantung 
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bagaimana manusia memahami dan memanfaatkan segala ciptaan Allah SWT dengan 
baik. 
  Dari hasil penenelitian tentang energi matahari yang dapat dikonversi menjadi 
energi listrik dalam hal ini sel surya, dalam pemanfaatannya sebagai sumber energi 
listrik, jika hasil penelitian ini kedepannya bisa digunakan dan dimanfaatkan oleh 
orang banyak misalnya di rumah-rumah penduduk, maupun tempat ibadah lebih 
banyak menggunakan sumber energi alternatif dibandingkan dengan sumber energi 
fosil, maka kita selaku ummat muslim telah beramal shaleh.  
  Melalui penelitian ini sebagai ummat muslim, kita wajib mensyukuri segala 
nikmat yang telah diberikan oleh Allah SWT dan selalu bersikap rendah hati dan 
tidak sombong sebab manusia hanya mampu berusaha dan tanpa pertolongan dari 
Allah SWT manusia tidak dapat melakukan apa-apa termasuk mengeksplorasi 
sumber energi alternatif ini dengan memanfaatkan bagian dari tumbuh-tumbuhan 
yang merupakan ciptaan Allah SWT. Disamping itu kita dapat bersikap lebih ramah 
dan tidak pelit untuk menginformasikan kepada orang lain tentang penelitian sumber 
energi alternatif yang dapat memberikan banyak manfaat.  
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Konsentrasi pigmen warna (dye) berpengaruh terhadap efisiensi, semakin tinggi 
konsentrasi dye yang digunakan, maka semakin tinggi pula efisiensi DSSC yang 
dihasilkan. 
2. Efisiensi DSSC untuk dye dengan konsentrasi 30% yaitu 0.003366667%, untuk 
dye dengan konsentrasi 20% yaitu 0.0033264% dan untuk dye dengan 
konsentrasi 10% yaitu 0.000312%. 
5.2 Saran 
Saran-saran penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai berikut : 
1. Dalam penelitian ini telah menggunakan substrat atau kaca ITO dengan resistansi 
100 Ohm olehnya itu disarankan dalam penelitian selanjutnya menggunakan kaca 
ITO yang memiliki resistansi yang lebih rendah. 
2. Mengupayakan dalam penelitian selanjutnya melakukan penelitian dengan 
menguji ketahanan sel dalam menghasilkan arus dan tegangan. 
3. Sebaiknya pada penelitian selanjutnya pelapisan TiO2 pada substrat menggunakan 
metode spin coating. 
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A. Tabel L.1 Data uji I-V daun pacar dengan kuku konsentrasi 10 % 
 
Temperature : 30°C 
Time  : 11.05 WITA 
V(mV) I(mA) E(Lux) 
51 0 - 
51 0.005 94400 
50 0.005 94700 
49 0.005 94700 
48 0.005 94400 
48 0.006 94300 
47 0.006 94100 
47 0.007 94100 
46 0.007 94400 
46 0.008 94600 
45 0.008 94500 
45 0.008 94500 
44 0.009 94200 
43 0.009 94200 
43 0.01 94900 
42 0.011 95300 
41 0.012 95200 
40 0.012 95100 
39 0.014 95000 
38 0.016 95300 
37 0.017 95300 
37 0.016 95300 
36 0.016 94000 
35 0.018 94000 
32 0.021 95100 
30 0.023 95000 
29 0.024 95200 
27 0.026 95200 
26 0.027 95200 
25 0.027 95400 
23 0.028 94900 
20 0.033 95300 
19 0.034 95400 
4 
 
12 0.042 95500 
8 0.047 95800 
6 0.05 96400 
5 0.05 94200 
0 0.05 - 
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Tegangan  (V)
Kurva J-V Daun Pacar Kuku Konsentrasi 10 %
Jsc 
Jmaks 
Vmaks Voc 
Pmaks 
Jsc  = 0.222222 mA/cm2 
Jmaks  = 0.012 mA/cm2 
Voc = 0.051 V 
Vmaks  = 0.026 V 
Pmaks = 0.000312 mW/cm2 
FF = 0.275294118 
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B. Tabel L.2 Data uji I-V daun pacar dengan kuku konsentrasi 20 % 
 
Temperature : 32°C 
Time  : 11.45 WITA 
V(mV) I(mA) E(Lux) 
191.4 0 - 
191.4 0.019 93900 
191.2 0.019 93600 
191.4 0.019 93700 
190.7 0.02 93900 
190 0.02 94200 
189.2 0.021 94100 
187.5 0.023 94100 
185.6 0.023 94200 
184.9 0.025 94400 
182.7 0.027 94800 
181.7 0.028 94800 
181.7 0.027 94900 
179.7 0.029 94900 
179.3 0.029 95000 
176.5 0.031 95100 
176.4 0.031 95100 
175 0.032 95000 
172.9 0.034 94900 
171.1 0.035 94800 
169.5 0.036 94900 
167.7 0.037 94800 
165.3 0.039 94900 
163.3 0.04 94800 
160.7 0.042 94800 
155.7 0.045 94700 
155.3 0.045 94400 
150.9 0.047 93900 
147.7 0.048 93300 
137.6 0.054 93200 
137.1 0.054 93100 
118.8 0.063 91600 
110.8 0.066 90500 
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92.6 0.075 90500 
96.7 0.073 91500 
83.1 0.08 92500 
55.9 0.091 92300 
21.4 0.103 92300 
11.3 0.106 98800 
11 0.107 90400 
0 0.107 - 
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Tegangan (V)
Kurva J-V Daun Pacar Kuku Konsentrasi 20 %
 
 
Jsc 
Jmaks 
Vmaks Voc 
Pmaks 
Jsc  = 0.0475556 mA/cm2 
Jmaks  = 0.028 mA/cm2 
Voc = 0.1914 V 
Vmaks  = 0.1188 V 
Pmaks = 0.0033264 mW/cm2 
FF = 0.365452788 
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C. Tabel L.3 Data uji I-V daun pacar dengan kuku konsentrasi 30 % 
 
Temperature : 30°C 
Time  : 11.29 WITA 
V(mV) I(mA) E(Lux) 
186 0 - 
186 0.019 94600 
186 0.019 94600 
186 0.019 94700 
187 0.019 94700 
187 0.019 94400 
187 0.019 94600 
187 0.02 94700 
186 0.02 95000 
185 0.021 95200 
186 0.02 95200 
183 0.021 95200 
182 0.023 95200 
182 0.023 95100 
181 0.024 95300 
180 0.025 95400 
179 0.025 95900 
179 0.026 95200 
177 0.027 95400 
176 0.028 95900 
174 0.028 95300 
173 0.029 95200 
172 0.03 95300 
169 0.031 95600 
168 0.032 95500 
168 0.032 95500 
166 0.033 95500 
165 0.034 95400 
161 0.037 95200 
164 0.035 95500 
162 0.036 95500 
162 0.036 95300 
158 0.038 95300 
8 
 
156 0.039 95400 
150 0.044 95500 
148 0.044 95500 
146 0.045 95600 
142 0.05 95700 
140 0.049 95600 
138 0.051 95500 
131 0.055 95500 
131 0.055 95700 
128 0.057 95700 
122 0.06 95700 
122 0.061 95500 
109 0.069 95200 
101 0.075 95500 
104 0.072 95500 
99 0.075 95400 
99 0.075 95300 
95 0.078 95400 
92 0.08 95000 
85 0.083 95100 
72 0.09 95100 
41 0.105 94700 
13 0.117 94700 
12 0.117 94700 
12 0.117 94700 
12 0.117 94500 
0 0.117 - 
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Pmaks 
Vmaks 
Jmaks 
Voc 
Jsc 
Jsc  = 0.052 mA/cm2 
Jmaks  = 0.03333333 mA/cm2 
Voc = 0.186 V 
Vmaks  = 0.101 V 
Pmaks = 0.0033666667 mW/cm2 
FF = 0.348083816 
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A. Tabel L.4 Data perhitungan daya tertinggi untuk membuat kurva J-V daun pacar 
kuku dengan konsentrasi 10 % 
 
Temperature : 30°C 
Time  : 11.05 WITA 
V 
(mV) 
I 
(mA) 
E 
(Lux) 
A 
(cm2) 
V 
(V) 
J 
(mA/cm2) 
P 
(mW/cm2) 
51 0 - 2.25 0.051 0 0 
51 0.005 94400 2.25 0.051 0.002222222 0.000113333 
50 0.005 94700 2.25 0.05 0.002222222 0.000111111 
49 0.005 94700 2.25 0.049 0.002222222 0.000108889 
48 0.005 94400 2.25 0.048 0.002222222 0.000106667 
48 0.006 94300 2.25 0.048 0.002666667 0.000128 
47 0.006 94100 2.25 0.047 0.002666667 0.000125333 
47 0.007 94100 2.25 0.047 0.003111111 0.000146222 
46 0.007 94400 2.25 0.046 0.003111111 0.000143111 
46 0.008 94600 2.25 0.046 0.003555556 0.000163556 
45 0.008 94500 2.25 0.045 0.003555556 0.00016 
45 0.008 94500 2.25 0.045 0.003555556 0.00016 
44 0.009 94200 2.25 0.044 0.004 0.000176 
43 0.009 94200 2.25 0.043 0.004 0.000172 
43 0.01 94900 2.25 0.043 0.004444444 0.000191111 
42 0.011 95300 2.25 0.042 0.004888889 0.000205333 
41 0.012 95200 2.25 0.041 0.005333333 0.000218667 
40 0.012 95100 2.25 0.04 0.005333333 0.000213333 
39 0.014 95000 2.25 0.039 0.006222222 0.000242667 
38 0.016 95300 2.25 0.038 0.007111111 0.000270222 
37 0.017 95300 2.25 0.037 0.007555556 0.000279556 
37 0.016 95300 2.25 0.037 0.007111111 0.000263111 
36 0.016 94000 2.25 0.036 0.007111111 0.000256 
35 0.018 94000 2.25 0.035 0.008 0.00028 
32 0.021 95100 2.25 0.032 0.009333333 0.000298667 
30 0.023 95000 2.25 0.03 0.010222222 0.000306667 
29 0.024 95200 2.25 0.029 0.010666667 0.000309333 
27 0.026 95200 2.25 0.027 0.011555556 0.000312 
26 0.027 95200 2.25 0.026 0.012 0.000312 
25 0.027 95400 2.25 0.025 0.012 0.0003 
23 0.028 94900 2.25 0.023 0.012444444 0.000286222 
12 
 
20 0.033 95300 2.25 0.02 0.014666667 0.000293333 
19 0.034 95400 2.25 0.019 0.015111111 0.000287111 
12 0.042 95500 2.25 0.012 0.018666667 0.000224 
8 0.047 95800 2.25 0.008 0.020888889 0.000167111 
6 0.05 96400 2.25 0.006 0.022222222 0.000133333 
5 0.05 94200 2.25 0.005 0.022222222 0.000111111 
0 0.05 - 2.25 0 0.022222222 0 
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B. Tabel L.5 Data perhitungan daya tertinggi untuk membuat kurva J-V daun pacar 
kuku dengan konsentrasi 20 % 
 
Temperature : 32°C 
Time  : 11.45 WITA 
V 
(mV) 
I 
(mA) 
E 
(Lux) 
A 
(cm2) 
V 
(V) 
J 
(mA/cm2) 
P 
(mW/cm2) 
191.4 0 - 2.25 0.1914 0 0 
191.4 0.019 93900 2.25 0.1914 0.008444444 0.001616267 
191.2 0.019 93600 2.25 0.1912 0.008444444 0.001614578 
191.4 0.019 93700 2.25 0.1914 0.008444444 0.001616267 
190.7 0.02 93900 2.25 0.1907 0.008888889 0.001695111 
190 0.02 94200 2.25 0.19 0.008888889 0.001688889 
189.2 0.021 94100 2.25 0.1892 0.009333333 0.001765867 
187.5 0.023 94100 2.25 0.1875 0.010222222 0.001916667 
185.6 0.023 94200 2.25 0.1856 0.010222222 0.001897244 
184.9 0.025 94400 2.25 0.1849 0.011111111 0.002054444 
182.7 0.027 94800 2.25 0.1827 0.012 0.0021924 
181.7 0.028 94800 2.25 0.1817 0.012444444 0.002261156 
181.7 0.027 94900 2.25 0.1817 0.012 0.0021804 
179.7 0.029 94900 2.25 0.1797 0.012888889 0.002316133 
179.3 0.029 95000 2.25 0.1793 0.012888889 0.002310978 
176.5 0.031 95100 2.25 0.1765 0.013777778 0.002431778 
176.4 0.031 95100 2.25 0.1764 0.013777778 0.0024304 
175 0.032 95000 2.25 0.175 0.014222222 0.002488889 
172.9 0.034 94900 2.25 0.1729 0.015111111 0.002612711 
171.1 0.035 94800 2.25 0.1711 0.015555556 0.002661556 
169.5 0.036 94900 2.25 0.1695 0.016 0.002712 
167.7 0.037 94800 2.25 0.1677 0.016444444 0.002757733 
165.3 0.039 94900 2.25 0.1653 0.017333333 0.0028652 
163.3 0.04 94800 2.25 0.1633 0.017777778 0.002903111 
160.7 0.042 94800 2.25 0.1607 0.018666667 0.002999733 
155.7 0.045 94700 2.25 0.1557 0.02 0.003114 
155.3 0.045 94400 2.25 0.1553 0.02 0.003106 
150.9 0.047 93900 2.25 0.1509 0.020888889 0.003152133 
147.7 0.048 93300 2.25 0.1477 0.021333333 0.003150933 
137.6 0.054 93200 2.25 0.1376 0.024 0.0033024 
137.1 0.054 93100 2.25 0.1371 0.024 0.0032904 
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118.8 0.063 91600 2.25 0.1188 0.028 0.0033264 
110.8 0.066 90500 2.25 0.1108 0.029333333 0.003250133 
92.6 0.075 90500 2.25 0.0926 0.033333333 0.003086667 
96.7 0.073 91500 2.25 0.0967 0.032444444 0.003137378 
83.1 0.08 92500 2.25 0.0831 0.035555556 0.002954667 
55.9 0.091 92300 2.25 0.0559 0.040444444 0.002260844 
21.4 0.103 92300 2.25 0.0214 0.045777778 0.000979644 
11.3 0.106 98800 2.25 0.0113 0.047111111 0.000532356 
11 0.107 90400 2.25 0.011 0.047555556 0.000523111 
0 0.107 - 2.25 0 0.047555556 0 
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Jmaks 
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Jsc  = 0.0475556 mA/cm2 
Jmaks  = 0.028 mA/cm2 
Voc = 0.1914 V 
Vmaks  = 0.1188 V 
Pmaks = 0.0033264 mW/cm2 
FF = 0.365452788 
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C. Tabel L.6 Data perhitungan daya tertinggi untuk membuat kurva J-V daun pacar 
kuku dengan konsentrasi 30 % 
 
Temperature : 30°C 
Time  : 11.29 WITA 
V 
(mV) 
I 
(mA) 
E 
(Lux) 
A 
(cm2) 
V 
(V) 
J 
(mA/cm2) 
P 
(mW/cm2) 
186 0 - 2.25 0.186 0 0 
186 0.019 94600 2.25 0.186 0.008444444 0.001570667 
186 0.019 94600 2.25 0.186 0.008444444 0.001570667 
186 0.019 94700 2.25 0.186 0.008444444 0.001570667 
187 0.019 94700 2.25 0.187 0.008444444 0.001579111 
187 0.019 94400 2.25 0.187 0.008444444 0.001579111 
187 0.019 94600 2.25 0.187 0.008444444 0.001579111 
187 0.02 94700 2.25 0.187 0.008888889 0.001662222 
186 0.02 95000 2.25 0.186 0.008888889 0.001653333 
185 0.021 95200 2.25 0.185 0.009333333 0.001726667 
186 0.02 95200 2.25 0.186 0.008888889 0.001653333 
183 0.021 95200 2.25 0.183 0.009333333 0.001708 
182 0.023 95200 2.25 0.182 0.010222222 0.001860444 
182 0.023 95100 2.25 0.182 0.010222222 0.001860444 
181 0.024 95300 2.25 0.181 0.010666667 0.001930667 
180 0.025 95400 2.25 0.18 0.011111111 0.002 
179 0.025 95900 2.25 0.179 0.011111111 0.001988889 
179 0.026 95200 2.25 0.179 0.011555556 0.002068444 
177 0.027 95400 2.25 0.177 0.012 0.002124 
176 0.028 95900 2.25 0.176 0.012444444 0.002190222 
174 0.028 95300 2.25 0.174 0.012444444 0.002165333 
173 0.029 95200 2.25 0.173 0.012888889 0.002229778 
172 0.03 95300 2.25 0.172 0.013333333 0.002293333 
169 0.031 95600 2.25 0.169 0.013777778 0.002328444 
168 0.032 95500 2.25 0.168 0.014222222 0.002389333 
168 0.032 95500 2.25 0.168 0.014222222 0.002389333 
166 0.033 95500 2.25 0.166 0.014666667 0.002434667 
165 0.034 95400 2.25 0.165 0.015111111 0.002493333 
161 0.037 95200 2.25 0.161 0.016444444 0.002647556 
164 0.035 95500 2.25 0.164 0.015555556 0.002551111 
162 0.036 95500 2.25 0.162 0.016 0.002592 
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162 0.036 95300 2.25 0.162 0.016 0.002592 
158 0.038 95300 2.25 0.158 0.016888889 0.002668444 
156 0.039 95400 2.25 0.156 0.017333333 0.002704 
150 0.044 95500 2.25 0.15 0.019555556 0.002933333 
148 0.044 95500 2.25 0.148 0.019555556 0.002894222 
146 0.045 95600 2.25 0.146 0.02 0.00292 
142 0.05 95700 2.25 0.142 0.022222222 0.003155556 
140 0.049 95600 2.25 0.14 0.021777778 0.003048889 
138 0.051 95500 2.25 0.138 0.022666667 0.003128 
131 0.055 95500 2.25 0.131 0.024444444 0.003202222 
131 0.055 95700 2.25 0.131 0.024444444 0.003202222 
128 0.057 95700 2.25 0.128 0.025333333 0.003242667 
122 0.06 95700 2.25 0.122 0.026666667 0.003253333 
122 0.061 95500 2.25 0.122 0.027111111 0.003307556 
109 0.069 95200 2.25 0.109 0.030666667 0.003342667 
101 0.075 95500 2.25 0.101 0.033333333 0.003366667 
104 0.072 95500 2.25 0.104 0.032 0.003328 
99 0.075 95400 2.25 0.099 0.033333333 0.0033 
99 0.075 95300 2.25 0.099 0.033333333 0.0033 
95 0.078 95400 2.25 0.095 0.034666667 0.003293333 
92 0.08 95000 2.25 0.092 0.035555556 0.003271111 
85 0.083 95100 2.25 0.085 0.036888889 0.003135556 
72 0.09 95100 2.25 0.072 0.04 0.00288 
41 0.105 94700 2.25 0.041 0.046666667 0.001913333 
13 0.117 94700 2.25 0.013 0.052 0.000676 
12 0.117 94700 2.25 0.012 0.052 0.000624 
12 0.117 94700 2.25 0.012 0.052 0.000624 
12 0.117 94500 2.25 0.012 0.052 0.000624 
0 0.117 - 2.25 0 0.052 0 
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Jsc  = 0.052 mA/cm2 
Jmaks  = 0.03333333 mA/cm2 
Voc = 0.186 V 
Vmaks  = 0.101 V 
Pmaks = 0.0033666667 mW/cm2 
FF = 0.348083816 
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LAMPIRAN 3 
(PERHITUNGAN EFISIENSI DSSC) 
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D. Tabel L.7 Data Perhitungan Efisiensi DSSC 
 
Perhitungan: 
a. Perhitungan Efisiensi Pada Pacar Kuku Konsentrasi 10 % 
 
Diketahui:  
Vmaks = 0.026 Volt  A = 2.25 cm
2 
Imaks = 0.027 mA  PIn = 100 mW/cm
2 
Voc  = 0.051 Volt 
Isc = 0.05 mA 
 
Penyelesaian:  
 
Jmaks= 
Imaks
A
=
0.027 mA
2.25 cm2
= 0.012 mA/cm2     
        Jsc  =
ISc
A
=
0.05 mA
2.25 cm2
=
0.0222222 mA/cm2 
 
 FF    = 
JmaksVmaks 
 JSCVOC
=
0.012 mA/cm
2
 × 0.026 Volt 
0.0222222mA/cm
2
 × 0.051 Volt
=
0.000312
0.0011333322
= 0.275294118  
 
Konsentrasi 
(%) 
Vmaks 
(V) 
Imaks 
(mA) 
Jmaks 
(mA/cm2) 
Voc 
(V) 
Isc 
(mA) 
Jsc 
(mA/cm2) 
A 
(cm2) 
PIn 
(mW/cm2) 
FF 
Pout 
(mW/cm2) 
Efisiensi 
(%) 
10 0.026 0.027 0.012 0.051 0.05 0.0222222 2.25 100 0.275294118 0.000312 0.000312 
20 0.1188 0.063 0.028 0.1914 0.107 0.0475556 2.25 100 0.365452788 0.0033264 0.0033264 
30 0.101 0.075 0.03333333 0.186 0.117 0.052 2.25 100 0.348083816 0.0033666667 0.0033666667 
20 
 
 POut =JSCVOCFF = 0.012 
mA/cm
2
× 0.051 Volt × 0.275294118 = 0.000312 mW/cm2 
 
 η      = 
POut
Pin
×100% =
0.000312 mW/cm2
100
×100% = 0.000312% 
 
b. Perhitungan Efisiensi Pada Pacar Kuku Konsentrasi 20 % 
 
Diketahui:  
Vmaks = 0.1188 Volt  A = 2.25 cm
2 
Imaks = 0.063 mA  PIn = 100 mW/cm
2 
Voc  = 0.1914 Volt 
Isc = 0.107 mA 
 
Penyelesaian:  
 
Jmaks= 
Imaks
A
=
0.063 mA
2.25 cm2
= 0.028 mA/cm2 
 
Jsc  =
ISc
A
=
0.107 mA
2.25 cm2
= 0.0475556 mA/cm2 
 
 FF    = 
JmaksVmaks 
 JSCVOC
=
0.028 mA/cm2 × 0.1188 Volt 
0.0475556 mA × 0.1914 Volt
=
0.0033264
0.0099528
= 0.365452788 
 
 POut =JSCVOCFF = 0.0475556  
mA/cm
2 × 0.1914 Volt × 0.365452788 = 0.0033264 mW/cm2 
 
 
 η      = 
POut
Pin
×100% =
0.0033264 mW/cm2
100
×100% = 0.0033264 % 
 
c. Perhitungan Efisiensi Pada Pacar Kuku Konsentrasi 30 % 
Diketahui:  
Vmaks = 0.101Volt  A = 2.25 cm
2 
Imaks = 0.075 mA  PIn = 100 mW/cm
2 
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Voc  = 0.186 Volt 
Isc = 0.117 mA 
 
Penyelesaian:  
 
Jmaks= 
Imaks
A
=
0.075 mA
2.25 cm2
= 0.03333333 mA/cm
2
 
 
Jsc  =
ISc
A
=
0.117 mA
2.25 cm2
= 0.052mA/cm2 
 
FF    = 
JmaksVmaks 
 JSCVOC
=
0.03333333 mA/cm2  × 0.101 Volt 
0.052  mA × 0.186 Volt
=
0.003367
0.021762
= 0.348083816  
 
 
 POut =JSCVOCFF = 0.052 
mA/cm
2 × 0.186 Volt × 0.275294118 = 0.003366667 mW/cm2 
 
 
 η      = 
POut
Pin
×100% =
0.0033666667 mW/cm2
100
×100% = 0.0033666667% 
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A. Tahap Pengambilan Sampel Daun Pacar Kuku 
 
                  
       Gambar L.1: Observasi sampel Gambar L.2: Menjemur sampel yang 
telah dicuci 
 
                 
       Gambar L.3: Sampel yang telah kering Gambar L.4: Sampel berbentuk     
serbuk 
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B. Tahap Maserasi 
 
                       
      Gambar L.5: Menimbang sampel                   Gambar L.6: Merendam sampel 
dengan etanol 96% 
 
                       
      Gambar L.7: Menyaring maserat                    Gambar L.8: Maserat hari I 
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C. Tahap Destilasi 
 
           
       Gambar L.9: Rangkaian destilasi                Gambar L.10: Ekstrak hasil destilasi 
 
               
        Gambar L.11: Menguapkan ekstrak hasil      Gambar L.12: Menimbang ekstrak      
destilasi                                                          hasil destilasi 
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D. Tahap Pembuatan Konsentrasi Larutan Dye 
a. Konsentrasi 10% 
              
Gambar L.13: Menimbang massa gelas         Gambar L.14: Menimbang massa 
kimia kosong                                                  sampel 2 gram 
 
             
Gambar L.15: Mengukur etanol 20 mL         Gambar L.16: Menyaring larutan ke 
dan melarutkannya                                        dalam gelas kimia 
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                             Gambar L.17: Larutan dye konsentrasi 10% 
 
b. Konsentrasi 20% 
              
Gambar L.18: Menimbang massa gelas         Gambar L.19: Menimbang massa 
kimia kosong                                                  Sampel 4 gram 
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Gambar L.20: Mengukur etanol 20 mL         Gambar L.21: Menyaring larutan ke 
dan melarutkannya                                         dalam gelas kimia 
 
 
Gambar L.22: Larutan dye konsentrasi 20% 
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c. Konsentrasi 30% 
                
Gambar L.23: Menimbang massa gelas          Gambar L.24: Menimbang massa 
kimia kosong                                                  Sampel 6 gram 
 
              
Gambar L.25: Mengukur etanol 20 mL          Gambar L.26: Menyaring larutan ke 
dan melarutkannya                                         dalam gelas kimia 
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Gambar L.27: Larutan dye konsentrasi     Gambar L.28: Larutan dye konsentrasi 
20%  10%, 20% dan 30% 
 
E. Pengujian UV-Vis 
 
              
Gambar L.29: Cuvet berisi sampel                 Gambar L.30: Cuvet berisi sampel 
konsentrasi 10%                                             konsentrasi 20% 
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Gambar L.31: Cuvet berisi sampel                Gambar L.32: Cuvet berisi etanol 
konsentrasi 30%                                            sebagai pelarut atau blangko 
 
              
Gambar L.33: Tempat cuvet pelarut dan        Gambar L.34: Pembacaan sampel  
larutan (Sampel)     oleh detektor 
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F.   Tahap Pendeposisian 
 
             
Gambar L.35: TiO2 4 sendok sampel           Gambar L.36: Larutan TiO2  yang  
yang dilarutkan etanol 20 mL                       didihkan 
  
            
Gambar L.37: TiO2 disaring                         Gambar L.38: Membuat Pola                                
pendeposisian  (1,5 cm × 1,5 cm) 
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Gambar L.39: Memasang kaca pada pola     Gambar L.40: Memasang kaca pada 
untuk konsentrasi 10%                                  pola untuk konsentrasi 20%    
                   
              
Gambar L.41: Memasang kaca pada pola      Gambar L.42: Mengukur resistansi 
untuk konsentrasi 30%                                   kaca untuk konsentrasi 10%    
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Gambar L.43: Mengukur resistansi           Gambar L.44: Mengukur resistansi 
untuk konsentrasi 20%                               kaca untuk konsentrasi 30%    
 
 
        
Gambar L.45: Mendeposisikan TiO2        Gambar L.46: Hasil deposisi untuk 
        pada kaca ITO                                           kaca dengan  konsentrasi 10%    
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Gambar L.47: Hasil deposisi untuk                 Gambar L.48: Hasil deposisi untuk 
        kaca dengan  konsentrasi 20%                        kaca dengan  konsentrasi 30%    
 
                       
Gambar L.49: Hasil deposisi yang                Gambar L.50: Sintering dengan suhu 
        disintering                                                  450ºC selama 30 menit 
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G. Tahap Perendaman 
 
              
Gambar L.51: Dye dengan konsentrasi          Gambar L.52: Perendaman pada dye 
berbeda dalam cawan                                     konsentrasi 10% selama 24 jam 
 
              
Gambar L.53: Perendaman pada dye             Gambar L.54: Perendaman pada dye 
konsentrasi 20% selama 24 jam                    konsentrasi 30% selama 24 jam 
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Gambar L.55: Hasil perendaman pada         Gambar L.56: Hasil perendaman   
dye konsentrasi 20% selama 24 jam             pada dye konsentrasi 30%  
 
              
Gambar L.57: Hasil perendaman pada dye   Gambar L.58: Hasil perendaman 
konsentrasi 20%     pada dye konsentrasi 10%, 20% dan 
    30% 
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H. Tahap Pembuatan Elektroda Karbon 
 
                   
Gambar L.59: Mengukur resistansi               Gambar L.60: Mengukur resistansi 
untuk konsentrasi 10%                                  kaca untuk konsentrasi 20%    
 
                                                                                                      
Gambar L.61: Mengukur resistansi               Gambar L.62: Melapisi kaca ITO 
untuk konsentrasi 30%                                  dengan karbon dari api lilin    
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Gambar L.63: Membersihkan ketiga sisi     Gambar L.64: Hasil elektroda karbon 
Kaca ITO                                                      dan elektroda kerja yang disusun 
offside 
 
I. Tahap Pembuatan Larutan Elektrolit 
              
Gambar L.65: Menimbang massa KI             Gambar L.66: Memipet larutan  
Iodin   sebanyak 3 gram                                  sebanyak 3 mL  
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Gambar L.67: Memasukkan larutan Iodin ke dalam spoid 
yang berisi KI kemudian dikocok hingga larut 
 
J. Tahap Penetesan Larutan Elektrolit 
              
Gambar L.68: Menyiapkan kedua elektroda  Gambar L.69: Menyusun elektroda  
yang akan disusun secara offside             kerja dan elektroda karbon 
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Gambar L.70: Menjepit kedua sisinya           Gambar L.71: Sel yang telah dijepit  
dengan penjepit kertas    dan siap ditetesi dengan elektrolit 
 
             
Gambar L.72: Menetesi larutan elektrolit    Gambar L.73: Sel yang telah ditetesi  
dua tetes pada kedua sisinya    elektrolit dan siap diuji I-V 
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Gambar L.74: Rangkaian Pengukuran Arus Dan Tegangan DSSC 
 
K. Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
                                
                           Gambar L.75 Rangkaian peralatan SEM 
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BIAYA PENELITIAN 
No Nama Barang 
Harga 
Satuan 
Banyaknya Total 
1. Kaca ITO Rp. 82.000  6 Lembar Rp. 492.000 
2. 
Titanium Dioksida 
(TiO2) 
Rp. 25.000 2 Gram Rp. 50.000 
3. Etanol Rp. 23.500 4 Liter Rp. 94.000 
4. Aquades Rp. 1.000 2 Liter Rp. 2.000 
5. Kalium Iodida Rp. 3.500 3 Gram Rp. 10.500 
6. Iodide Rp. 1.000 3 mL Rp. 3.000 
7. Kertas Saring Rp. 1.000 2 Lembar Rp. 2.000 
8. Aluminium Voil Rp. 15.000 1 Dos Rp. 15.000 
9. Lilin Rp. 1.000 1 Batang Rp. 1.000 
10. Penjepit  Kertas Rp. 500 6 Buah Rp. 3.000 
11. Selotip Rp. 1.000 1 Roll  Rp. 1.000 
12. Cutton Bud Rp. 3.500 1 Pack Rp. 3.500 
13. Tissue Rp. 2.500 1 Bungkus Rp. 2.500 
14. Pengujian UV-Vis Rp. 25.000 3 sampel Rp. 75.000 
15. Pengujian SEM Rp. 200.000 1 sampel Rp. 200.000 
Total biaya: Rp. 954.500 
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PENGARUH KONSENTRASI PIGMEN WARNA DARI DAUN 
PACAR KUKU (LAWSONIA INERMIS L.) TERHADAP 
EFISIENSI DYE SENSITIZED SOLAR CELL (DSSC) 
Iswadi, Yulia Kirana Lahsmin dan Rahmaniah 
Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan 
Teknologi, UIN Alauddin Makassar 
Email: yuliakiranalahsmin012@gmail.com 
 
Abstract: Research on Dye Sensitized Solar Cell to determine the effect of 
concentration Henna leaves pigments (Lawsonia Inermis L.) on the efficiency of 
DSSC. The solar cell is made with a sandwich structure, the dye used is made in 
three variations of concentration is concentration of 10%, 20% and 30%. TiO2 
deposition on ITO glass made using the method of doctor blade with a cell area of 
2.25 cm2 for 24 hours of immersion in the dye. Based on the results of 
measurements of I-V by using a source of light, DSSC efficiency for dye obtained 
with a concentration of 30% which is 0.003366667%, to dye with a concentration of 
20% is 0.0033264% and to dye with a concentration of 10% which is 0.000312%. 
This research can be concluded that the higher the concentration of dye used, the 
higher the efficiency of DSSC generated. 
 
Keywords: dye, efficiency, henna leaves, solar cells. 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Kebutuhan manusia akan energi listrik meningkat setiap harinya. 
Sedangkan sumber energi fosil yang tidak terbarukan seperti minyak bumi dan 
batubara semakin menipis seiring waktu. Oleh karena itu perlu dilakukan 
eksplorasi sumber energi lain yang terbarukan, seperti energi matahari. Sel 
surya atau Solar Cell merupakan suatu alat yang dapat mengubah energi sinar 
matahari menjadi energi listrik.  
Sel surya yang digunakan saat ini di dominasi oleh sel surya yang 
berbasis silikon. Namun mahalnya biaya produksi silikon membuat biaya 
penggunaannya lebih mahal dibandingkan dengan penggunaan sumber energi 
fosil. Tetapi seiring dengan perkembangan teknologi, sel surya generasi terbaru 
yaitu Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) telah ditemukan oleh Gratzel pada 
tahun 1991 (O’regan dan Gratzel 1991). Selain biaya fabrikasinya yang 
tergolong lebih murah, bahan dye yang digunakan pada DSSC pun mudah 
ditemukan di alam.  
Penelitian tentang DSSC telah banyak dikembangkan oleh peneliti 
dengan menggunakan berbagai jenis bahan dye yang digunakan guna 
meningkatkan efisiensi dari DSSC yang sebelumnya. Diantaranya seperti yang 
dilakukan oleh peneliti dengan menggunakan ekstraksi bunga sepatu (Henni, 
dkk. 2012) dengan ekstrak kulit manggis (Zamrani, dkk. 2013), bahkan 
penelitian terbaru dengan menggunakan ekstrak daun pacar kuku (Lawsonia 
Inermis L.). Penelitian tersebut dilakukan dengan memvariasikan pelarut, suhu, 
serta pH yang digunakan pada saat ekstraksi. Pada penelitian tersebut diperoleh 
tingkat efisiensi yang tinggi yaitu dengan menggunakan pelarut etanol, 
pH 2 (Sakthivel, dkk. 2015).  
Daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) merupakan suatu bahan pewarna 
alami yang memiliki warna tampak kuning jingga setelah ekstraksi, 
berdasarkan skala spektrum cahaya tampak, warna yang diserap adalah warna 
biru dan biru kehijauan yang memiliki rentang panjang gelombang sekitar 435-
490 nm. Ketika cahaya polikromatis mengenai suatu zat, maka cahaya dengan 
panjang gelombang tertentu saja yang akan diserap. Jika zat menyerap cahaya 
tampak (visibel) atau UV maka akan terjadi perpindahan elektron dari keadaan 
dasar menjadi keadaan tereksitasi. 
Penentuan bahan dan metode yang digunakan, memiliki kontribusi yang 
besar terhadap tingkat efisiensi DSSC yang diperoleh. Seperti dalam proses 
ekstraksi bahan dye, pelarut yang digunakan (Prestiyana, dkk. 2010) serta 
karakteristik pasta Titanium Dioxide (TiO2) (Mariya, dkk. 2013) sangat 
berpengaruh terhadap peningkatan efisiensi. Selain itu berdasarkan teori, 
tingkat absorbsi klorofil sangat bergantung pada konsentrasi klorofil yang 
dipengaruhi oleh jumlah daun yang digunakan (Doddy Fanditya, dkk: 1) 
sehingga dengan memperhitungkan konsentrasi dye maka, efisiensi yang baik 
dapat diketahui dari hasil yang akan diperoleh. 
 
Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi pigmen warna (dye) dari daun pacar kuku 
(Lawsonia Inermis L.) terhadap efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC)? 
2. Berapa besar efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) yang dihasilkan 
dari pigmen warna daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.)? 
 
Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka rumusan masalah pada 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. untuk mengetahui pengaruh konsentrasi pigmen warna dari pacar kuku 
(Lawsonia Inermis L.) terhadap efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC). 
2. Untuk mengetahui efisiensi Dye Sensitizer Solar Cell (DSSC) dari pigmen 
warna daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) 
 2. METODE PENELITIAN 
 
Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni-Oktober 2016 yang 
berlangsung di Laboratorium Organik Kimia Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar untuk proses ekstraksi bahan dye, 
Laboratorium Kimia Terpadu Fakultas MIPA Universitas Hasanuddin untuk 
proses pengujian UV-VIS, Laboratorium Fisika Modern Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar untuk proses 
pembuatan Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) dan Laboratorium Mikrostruktur 
Universitas Negeri Makassar untuk proses pengujian Scanning Electron 
Microscopy (SEM). 
 
Alat dan Bahan 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini seperti kaca ITO 
dengan ukuran 20 mm x 20 mm x 0,7 mm, daun pacar kuku (Lawsonia Inermis 
L.) yang tua (berwarna hijau gelap) sekitar 3 Kg, bubuk TiO2 sebanyak 20 
gram, larutan etanol 18 Liter, aquades 3 Liter, KI padat sebanyak 10 gram, 
larutan Iodine 100 mL, rangkaian alat-alat ekstraksi, tabung reaksi, rak tabung, 
gelas kimia, cawan petri, spatula, dan pipet tetes, kertas saring, lilin, tissue, 
kompor listrik, neraca digital, aluminium voil dan corong. 
 
Prosedur Kerja 
Pembuatan Ekstrak Daun Pacar Kuku (Lawsonia Inermis L.) 
Sampel daun pacar kuku (Lawsonia Inermis L.) terlebih dahulu dicuci 
dengan menggunakan aquades lalu dikeringkan. Setelah kering, kemudian 
diremas hingga menjadi serbuk. Serbuk daun pacar kuku ditimbang sebanyak 
275 gram, kemudian dimasukkan kedalam toples untuk dimaserasi dengan cara 
direndam menggunakan etanol 96% selama 24 jam. Selanjutnya hasil rendaman 
disaring untuk diambil filtratnya ke dalam botol dengan menggunakan corong 
dan kain penyaring. Kemudian ampasnya dimaserasi kembali selama 5 hari. 
Hasil maserasi lalu diuapkan pada suhu 63ºC dengan cara destilasi hingga 
membentuk ekstrak kental. Hasil Ekstraksi ditempatkan dalam cawan yang 
ditutup dengan aluminium voil dan disimpan dalam lemari asam. Ekstrak kental 
tersebut kemudian ditimbang dan diperoleh sebanyak 175 gram massa ekstrak 
daun pacar kuku yang berwarna hijau kecoklatan. 
 
Pembuatan Variasi Konsentrasi Ekstrak Daun Pacar Kuku (Lawsonia 
Inermis L.) 
Ekstrak kental daun pacar kuku dibuat dengan 3 konsentrasi larutan yang 
berbeda (10%, 20% dan 30%). Untuk larutan dye dengan konsentrasi 10% 
dibuat dari 2 gram ekstrak kental daun pacar kuku ditambahkan dengan 20 mL 
etanol, kemudian larutan ekstrak daun pacar tersebut disaring ke dalam tabung 
reaksi dengan menggunakan kertas saring kemudian ditutup rapat agar tidak 
menguap. Untuk larutan dye dengan konsentrasi 20% dan 30% masing-masing 
menggunakan 4 gram dan 6 gram ekstrak kental daun pacar kuku yang 
ditambahkan dengan etanol masing-masing 20 mL.  
 
Pembuatan Pasta TiO2 
Pasta TiO2 dibuat dari 4 sendok sampel bubuk TiO2 ditambahkan aquades 
20 mL ke dalam gelas kimia. Kemudian larutan TiO2 tersebut dipanaskan 
dengan menggunakan kompor listrik hingga mendidih. Kemudian disaring 
dengan menggunakan kertas saring sampai terbentuk pasta yang siap digunakan 
untuk deposisi. 
 
Pembuatan Lapisan TiO2 pada ITO (Elektroda Kerja) 
Kaca konduktif ITO (Indium Tin Oxide) yang telah dibersihkan dengan 
menggunakan alkohol, dilakukan pengujian resistansi dengan menggunakan 
multimeter. Pendeposisian TiO2 dilakukan dengan metode doctor blade. Pada 
metode doctor blade, sisi konduktif kaca ITO dibentuk area untuk 
pendeposisian TiO2 berukuran 1,5 x 1,5 cm
2 diatas permukaan konduktif 
dengan sisi kaca ITO ditempeli selotip sebagai pembatas sesuai dengan pola 
yang telah dibuat. Pasta TiO2 kemudian dideposisikan diatas permukaan kaca 
ITO dan diratakan dengan menggunakan spatula. Kemudian lapisan didiamkan 
selama 5 menit setelah itu disintering dengan menggunakan kompor listrik dari 
temperatur rendah sampai pada temperatur 450 ºC selama 30 menit.  
 
Perendaman Lapisan TiO2 pada Dye  
Lapisan TiO2 yang telah dibuat dengan ukuran luas permuakaan 1,5 x 1,5 
cm2 direndam pada ekstrak dye daun pacar kuku (Lawsonia Inermis) dalam 
cawan petri selama 24 jam. Kemudian dikeringkan dan dilakukan uji 
karakterisasi SEM untuk mengetahui morfologi, porositas, komposisi senyawa 
dan ketebalan film katalis.  
 
Pembuatan Elektroda Karbon 
Kaca ITO dibersihkan terlebih daahulu dan diukur resistansinya lalu 
dibakar pada api dari lilin sampai terbentuk lapisan karbon berwarna hitam. 
Pada sisi tepi kaca digosok menggunakan cutton bud untuk membuat batasan 
agar luasan karbon 1,5 x 1,5 cm2. 
 
Pembuatan Lapisan Sandwich DSSC 
Lapisan DSSC dibuat dengan menyusun secara offset lapisan TiO2 
tersensitisasi dye dengan lapisan karbon (elektroda kerja dengan elektroda 
karbon). Kemudian dijepit dengan menggunakan penjepit kertas pada kedua 
sisinya. 
 
Penetesan Larutan Elektrolit 
Larutan elektrolit yang digunakan yaitu pasangan redoks Iodine (I−) dan 
Triiodide (I3
−). Penetesan larutan elektrolit sebanyak 2 tetes pada sela-sela 
elektroda kerja dan elektroda karbon yang telah disusun menjadi lapisan 
sandwich. 
 
Pengujian Arus dan Tegangan DSSC 
 Rangkaian DSSC yang terbentuk diuji arus dan tegangannya dengan 
menggunakan amperemeter dan voltmeter. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan sumber foton cahaya matahari dan lampu halogen. Untuk 
pengujian arus dan tegangan dengan menggunakan sumber cahaya matahari, 
rangkaian pengukuran arus dan tegangannya menggunakan potensiometer 10 
KΩ yang diputar sehingga hambatannya bervariasi dari 0 Ω sampai hambatan 
maksimumnya dimana DSSC dirangkai secara seri dengan amperemeter dan 
potensiometer dan parallel terhadap voltmeter.  
 
       
 Gambar 1: Lapisan sandwich DSSC      Gambar 2: Rangkaian Pengukuran  
Arus Dan Tegangan DSSC 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil Pengujian UV-Vis 
Ekstrak daun pacar kuku yang berfungsi sebagai sensitizer, dapat 
menyerap dan meneruskan spektrum cahaya tampak. Untuk mengetahui daya 
absorbsi ekstrak daun pacar kuku terhadap panjang gelombang spektrum 
cahaya tampak dilakukan pengujian dengan dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis 2600 Series Shimadzu. 
Dye dengan konsentrasi 10%, 20% dan 30% diencerkan sebanyak 250 
kali. Pengenceran ini dilakukan agar larutan dye tersebut dapat terbaca oleh 
detektor. Hasil pengenceran ekstrak daun pacar kuku (dye) tersebut berwarna 
kuning jingga seperti yang ditunjukkan pada  gambar 3 berikut ini: 
                           
           (a)                                    (b)                                   (c) 
Gambar 3: dye dari ekstrak daun pacar kuku (a) konsentrasi 10%, (b) 
konsentrasi 20% dan (c) konsentrasi 30% 
 
Hasil pengujian UV-Vis yang tebaca oleh detektor, ditampilkan dalam bentuk 
grafik hubungan antara panjang gelombang (nm) terhadap absorbansi seperti 
yang terlihat pada gambar 4.2 berikut ini: 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
(c) 
 
Gambar 4: Grafik hasil pengujian UV-Vis larutan dye ekstrak daun pacar kuku 
(a) dye dengan konsentrasi 10%, (b) dye dengan konsentrasi 20% dan (c) dye 
dengan konsentrasi 10%. 
 
Spektrum absorbansi ekstrak daun pacar kuku diukur pada rentang 
panjang gelombang 200-700 nm. Berdasarkan gambar 4, hasil pengujian 
tersebut memperlihatkan bahwa spektrum serapan ekstrak daun pacar kuku 
dengan konsentrasi 10%, 20% dan 30% terletak pada panjang gelombang yang 
hampir sama, dengan tingkat absorbsi yang berbanding terbalik terhadap 
panjang gelombang. Hal ini telah sesuai dengan Hukum Lambert-Beer yang 
menyatakan bahwa absorbansi berbanding lurus terhadap konsentrasi. Tinggi 
rendahnya konsentrasi larutan, akan mempengaruhi intensitas serapan, namun 
tidak mempengaruhi panjang gelombang. 
Grafik pada gambar 4 menunjukkan bahwa puncak panjang gelombang 
tertinggi terletak pada daerah dengan panjang gelombang 664 nm dengan 
tingkat absorbsi 0.160. Hal ini menunjukkan bahwa  ekstrak daun pacar kuku 
bekerja pada cahaya Visibel atau tampak dengan warna yang diserap yaitu 
warna merah (610-800 nm). Disamping itu daun pacar kuku juga bekerja pada 
cahaya UV, hal ini terlihat pada absorbsi cahaya tertinggi terletak pada panjang 
gelombang 285 nm dengan tingkat absorbsi sebesar 5.282.  
Spektrum serapan ekstrak daun pacar kuku cukup lebar yaitu berada 
pada rentang panjang gelombang 237-664 nm. Semakin banyak puncak yang 
terbentuk pada serapan panjang gelombang UV dan Visibel, semakin bagus 
karena dye tersebut mampu menyerap lebih banyak energi foton untuk dapat 
mengeksitasi elektron-elektron dari dye agar terjadi pergerakan elektron yang 
dapat menghasilkan arus listrik. Sehingga dapat dikatakan bahwa ekstrak daun 
pacar kuku ini juga cukup bagus untuk dijadikan sebagai sensitizer pada DSSC. 
  
Hasil Pengujian Arus Dan Tegangan  
Pengukuran arus dan tegangan dilakukan dengan cara merangkaikan 
DSSC secara seri terhadap amperemeter dan potensiometer 10 kΩ sedangkan 
terhadap voltmeter dirangkai secara paralel seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 2. 
Ketika DSSC disinari cahaya matahari dan menghasilkan arus listrik 
menunjukkan bahwa telah terjadi eksitasi pada elektron dye oleh foton cahaya 
matahari. Ketika sel dalam kondisi short circuit tidak dihasilkan tegangan 
sehingga arus menjadi maksimum, inilah yang disebut arus short circuit (Isc). 
Sedangkan pada kondisi open circuit, tidak ada arus yang mengalir sehingga 
tegangannya maksimum, disebut dengan tegangan open circuit (Voc).  
 
Grafik 1. Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 10 % 
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Grafik 2. Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 20 % 
 
 
 
Grafik 3. Kurva J-V daun pacar kuku dengan konsentrasi 30 % 
 
 
 
Selanjutnya nilai-nilai yang didapatkan dari grafik inilah yang 
digunakan sebagai parameter yang akan digunakan dalam menghitung efisiensi 
DSSC dengan menggunakan persamaan berikut ini: 
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Jsc 
Jmaks 
Vmaks Voc 
Pmaks 
Pmaks 
Vmaks 
Jmaks 
Voc 
Jsc 
Jsc  = 0.0475556 mA/cm2 
Jmaks  = 0.028 mA/cm2 
Voc = 0.1914 V 
Vmaks  = 0.1188 V 
Pmaks = 0.0033264 mW/cm2 
FF = 0.365452788 
Jsc  = 0.052 mA/cm2 
Jmaks  = 0.03333333 mA/cm2 
Voc = 0.186 V 
Vmaks  = 0.101 V 
Pmaks = 0.0033666667 mW/cm2 
FF = 0.348083816 
η =  
𝐽𝑠𝑐 ×𝑉𝑜𝑐×𝐹𝐹
PIn
× 100%       atau           η =  
𝑃𝑂𝑢𝑡
PIn
× 100%                       (1) 
 
Keterangan: 
η  : Efisiensi (%) 
POut   : Daya yang dihasilkan sel (mW/cm
2) 
PIn : Daya yang diterima sel (W/cm
2) 
 
Tabel 1. Hasil perhitungan efisiensi DSSC dengan ekstrak daun pacar kuku  
 
Konsentrasi 
(%) 
Voc 
(V) 
Jsc 
(mA/cm2) 
FF 
Efisiensi 
(%) 
10 0.051  0.0222222  0.275294118 0.000312  
20 0.1914  0.0475556 0.365452788   0.0033264 
30 0.186 0.052  0.348083816   0.003366667 
 
Tabel di atas menunjukkan bahwa pacar kuku dengan konsentrasi 30% 
memiliki efisiensi yang lebih besar dibandingkan dengan pacar kuku dengan 
konsentrasi 10% dan 20%. Panjang gelombang yang mampu diserap oleh dye 
dari ekstrak daun pacar kuku terletak pada rentang panjang gelombang 239 nm-
664 nm. Sehingga dapat dikatakan bahwa dye tersebut mampu menyerap 
cahaya tampak dan cahaya UV. Sehingga kemampuan dye dari ekstrak daun 
pacar kuku untuk mengabsorbsi cahaya cukup baik. Disamping itu, dye dengan 
konsentrasi 30% mampu melekat banyak pada permukaan TiO2 sehingga 
banyak elektron-elektron dari dye yang tereksitasi oleh energi foton pada 
elektroda kerja. Hal ini terlihat pada kerapatan arus yang dihasilkan oleh sel 
dengan konsentrasi dye 30% yang lebih besar daripada dye dengan konsentrasi 
10% dan 20%. 
 
Hasil Uji SEM (Scanning Electron Microscopy) 
Tahap akhir penelitian dilakukan dengan cara pengujian SEM (Scanning 
Electron Microscopy) untuk mengetahui morfologi permukaan lapisan dye pada 
TiO2 yang digunakan sebagai elektroda kerja dalam pembuatan DSSC. 
Pengujian yang dilakukan ini yaitu pada elektroda kerja hasil rendaman pada 
dye konsentrasi 30% karena DSSC dengan konsentrasi ini memiliki nilai 
efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan DSSC dengan konsentrasi 10% 
dam 20%. 
Pengujian SEM dilakukan menggunakan alat SEM tipe Vega 3 Tescan. 
Gambar morfologi permukaan lapisan TiO2 ditunjukkan pada gambar 5 berikut 
ini: 
                 
(a) (b) 
  Gambar 5: Hasil pengujian SEM (a) perbesaran 1.000x, (b) perbesaran 
5.000x 
 
Hasil permukaan lapisan TiO2 dan dye yang diperoleh pada gambar 5(a) dengan 
perbesaran 1.000x pada skala 20 µm terlihat struktur yang cukup halus. Warna 
terang menunjukkan TiO2 sedangkan warna putih menunjukkan dye pada 
permukaan partikel-partikel TiO2. Dari gambar tersebut terlihat bagian dimana 
dye tidak seragam pada permukaan partikel TiO2. Hal ini disebabkan karena 
ketebalan lapisan TiO2 yang tidak rata pada kaca. 
  Untuk menghasilkan arus dan tegangan yang efisien pada DSSC, 
dibutuhkan kaca konduktif yang memiliki nilai resistansi yang rendah 
disamping itu dibutuhkan pula keseragaman antara TiO2 dengan dye. Sebab jika 
pori-pori TiO2 seragam, maka dye yang terserap banyak, sehingga banyak pula 
elektron yang dapat tereksitasi ketika cahaya matahari menimpa permukan 
DSSC tersebut. 
  Berdasarkan hasil dari gambar 5(b) dengan perbesaran 5000x pada 
skala 5 µm terlihat ada bagian antara TiO2 dan dye yang cukup seragam dan ada 
pula bagian dimana dye yang lebih dominan. Perbedaan ini disebabkan karena 
ketebalan lapisan TiO2 pada permukaan kaca yang tidak rata. Bagian yang 
seragam antara TiO2 dengan dye merupakan hasil pelapisan TiO2 yang 
permukaannya rata. Sedangkan untuk bagian dimana dye lebih dominan, 
merupakan bagian hasil pelapisan TiO2 yang sangat tipis. Lapisan TiO2 yang 
tidak merata ini disebabkan oleh metode pelapisan TiO2 dengan cara doctor 
blade pada kaca. 
 
4. KESIMPULAN 
Hasil akhir yang dapat disimpulkan dari penelitian ini yaitu: 
1. Konsentrasi pigmen warna (dye) berpengaruh terhadap efisiensi, semakin 
tinggi konsentrasi dye yang digunakan, maka semakin tinggi pula efisiensi 
DSSC yang dihasilkan. 
2. Efisiensi DSSC untuk dye dengan konsentrasi 30% yaitu 0.003366667%, 
untuk dye dengan konsentrasi 20% yaitu 0.0033264% dan untuk dye 
dengan konsentrasi 10% yaitu 0.000312%. 
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